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Epilepsie 


In Nederland an Belgie Hjden near schatting 150000 mensen aan epi¬ 
lepsie. Deze aandoening kent vele verschijningsvonnen. Wat zij ge- 
meen hebben is dat de epiteptische aanvallen plotseling optreden en 
- in de meeste gevatlen - weer even abrupt verdwijnen. Net meest 
opvallend zijn de aanvallen waarbij patienten hun bewustzijn verliezen 
en op de grond vallen. Vanouds boezemt zci*n schouwspel de omslan- 
ders angst m. Lichte vormen van epilepsie worden ctoor de omgeving 
van de patient nauwelijks opgemerkt. Door de elektrische activiteit in 
de hersenen te meten kan men echter bijna altijd aantonen dat er toch 
sprake is van epilepsie. Met nieuwetechnieken en apparatuur kan men 
de diagnose nog beter stellen. Die snelle ontwikkeling ontbreekt ten 
aanzien van de behandeling van epilepsie. Er zijn nog geen nieuwe ge- 
neesmiddelen. Men verwacht echter dat in de komende jaren de be- 
handelingsmethoden verfijnd zuMen worden. Epilepsie kan iemands 
gehele leven beTnvIoeden. Er is onzekerheid over het tijdstip van de 
aanval en wat er tijdens die aanval gebeurt. Er is angst voor de reacties 
van de omgeving. Dit alles speelt een grote rol in de persoonlijke socia- 
le ontwikkeling, zoals bij opieiding, werk en relaties. 
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Bij de omsiag 

Yttrium-barium-koperoxyde Es onder 9Q K supergeleidand. De 
keramische varbinding is een van de vele uit de race om materi* 
alen die bij steeds hogere temperaturen supergeleiden. De In¬ 
dustrie heeft grote belangstelling voor keramische materialen, 
omdat ze erg slijtvast zijn, zeer goed geleiden of juist uitstekend 
isoleren. U leest er meer over vanaf pag. 830. 
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TECHNISCH KERAMIEK S30 

Gebrand op taai en hard 
P.P.J. Ramaakers an W.M.J, Pastoors 
Zal rond de eeuwwisseling een keramische motor hot 
licht zien? Wordt de volgende eeuw gekenmerkt door 
keramische ‘supergeleidings-elektronica'? Wat zijn het 
eigenlijk, die keramische materialen die over 
ongeevenaarde eigensohappert lijken te beschikken op 
zulke verschHIende terreinen als machineboyw en 
eiektfonica? De beiangstelling ervoor in de media en 
de miljarden dollars die vooral in Japan en de 
Verenigde Staten in de onderzoeksprojecten worden 
gestoken, wekken de indruk dat een groep materialen 
is ontdekt met belangrijke nieuwe toepassings- 
mogelijkheden. 



WiNTERKOUDE 

Tfotseren, mijden of ontviuchten 

D.J. Kuenen 

In onze cultuur is winter bijna synoniem met koude, 
dui stern is en ongemak - en some zelfs met ellende, 
werkeloosheid en honger. Een schamel tegenwicht 
vinden we op zeventiende eeuwse schilderijen mi de 
lage landen, waar het ptezier van de winterse sport 
wordt uitgebeeld* Ook de mod erne winlersport getulgt 
van de vindingrijkheid om er zoveet mogelijk uit te 
haJen. Maar toch: het negatieve oordeel over de 
wintertijd blijft “ voor mens, plant en dter. Welke 
strategieen hebben zij ontwikkeld om in deze periode 
te overJeven? 
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MET KROMME PUL EN VISKAAK 

Reactiemechanismen in de organise he chemie 

Th. J. de Boer 

Met een eJektronenpaar als cement tussen de atomaire 
bouwstenen zijn chemise he bind in gen nauw betrokken 
bij chemische reacties. Al deze reacties verlopen 
volgens twee hoofdprincipes. Kromme pijlen en 
vishaken zijn de symbolen waarmee de verschillen 
tussen deze principes Eot uitdrukking worden gebracht. 
Hoe al de maak- en breekprocessen in hun werk gaan, 
hoe a lie betrokken atomen binnen molekulen zich van 
begin tot eind stap voor stap verplaatsen, is de 
kernvraag bij de studie van reactiemechanismen. 
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MOLEKULAIRE ESTAFEHE 872 

Signaaloverdracht in ceJIen 
P.M.W. Janssens 

Levende wezens en de cellen waarurt ze zijn 
opgebouwd staan niet op zichzelf, maar maken dael uit 
van 00 n groter geheel. Om in dat grate re geheel te 
kunnen functionefen, moeten ze gevoelig zijn voor een 
bread seal a aan signalen uit de omgeving en daar 
vervolgens adequaat op reageren. Wanneer we naar 
de biocberBische achtergrortden van deze 
signaaloverdracht kijken, dan valt op dat de 
mechanismen die er een rot bij spelen grote 
overeer^komsten vertonen. Zowel totaal verschillende 
soorten organismen ais celtypen verwerken signalerf 
ongeveer op dezetfde manier. 



SMELTENDE SNEEUW EN SATELLIETEN 

W. Klaassen 

Smaltende sneeuw is aan hat aardoppervlak een vrij 
zeidzaam verschijnsel, maar komt veelvuldig voor in de 
atmosfeer. Daar hinder! zij het radiocontact met 
satellieten en het vermoeden bestaat dat die hinder zal 
toenemen als steeds meer satellieten de ether moeten 
delen. De noodzaak van een betrouwbaar radiocontact 
heeft geleid tot een hernieuwde belangstelling voor 
smettende sneeuw. In de atmosfeer smeit de sneeuw 
meestal op een hoogte van enkele kilometers, maar 
met mode me apparatuur kan de smeltende sneeuw 
vanaf het aardoppervlak worden bestudeerd. 
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MEST UIT MEST 

De cent rale verwerking van gier 
W.H. Rulkens en F. van Voorneburg 

Be halve viees. produceert de intensreve veehouderij In 
Nederland elk jaar honderd miljoer> ton mest. Dat is 
voldoende om de provincie Utrecht onder een laag van 
zeven centimeter te bedelven. De enorme hoeveelheid 
van dit natuurprodukt veroorzaakt een groeiend 
mllieuprobleem. Ammoniak, die uit de mest verdampt, 
is een van de oorzaken van zure regen, lang niet a Me 
mest kan worden afgezet in de landbouwgebieden en 
waar dat wel kan bedreigt nitraat het grondwater. 
Fabfieksmatige mestverwerking kan een belangrijke 
bijdrage leveren aart de opiossing van het 
meslprobleem. 
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ANALYSE EN KATALYSE 904 

Trek maar een blik vrouwen open/Een beroepsgroep in 
de verdrukking 
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voor de komende 

• Geschenkenmaand • • • • 




Een cadeau-abonnement 

Als abonnee op NATUUR & TECHNIEK kunt u ook 
aan een ander een abonnement 1990 cadeau 
doen. Oaarvoor ontvangt uzeff gratis het boek DE 
MUMMIES VAN QILAKiTSOQ (prijs in de boekhan- 
del / 59,50 of 1165 F). 

Op de ingevoegde kaart in dit nummer kunt u 
aangeven aan wie het cadeau-abonnement en aan 
wie het gratis boek gestuurd moeten worden. 
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ARCHEOLOGIE 

In woord en b«eld reist u door de tijd met de Leakey's naar 
het ontstaan van de mens in Oost-Afrika. met Kathleen Kenyon 
naar de 10 000 jaar oude muren van Jericho. U kijkt mee over 
de scdouder van Howard Carter wanneer hij het graf van Toe* 
lanchamon opent en u duikt rrret George Bass naar de bodem 
van de Mfddellandse Zee om een scheepswrak uit de Bronstijd 
te onderroeken. 

Prijs f 145,* of 2845 F. Voor onze abonnees: f 95,- of 1860 F. 

Een udgave in samenwerking met de befaamde National Geo¬ 
graphic Society. 

DE MENS OP ZfJN AARDE 

Een beeid vanuit de lucht 

Oe meestvermssende vergezichten over veie iandstreken, ste* 
den en dorpen in de hele wereld. De eerste druk verse been in 
1976 en was toen in enkele maanden yitverkocht. Op verzoek 
van veie van haar iezers heeft NATUUR & TECHNIEK besioten 
dit boek opnieuw uit te geven. Deze bijzondere uitgave is voor 
abonnees van rJATUUR S TECHNIEK beschikbaar legen de 
speciale prijs van / 95.- of 1B60 F (exciusief verzendkosten), 
betaaibaar in twee termijnen. Normate prijs M25,- of 2450 F. 


HERSENEN EN GEDRAG 

Ats we onszeif wilien begrijpen, moeten we eerst onze herse- 
nen begrijpen. Het boek 'Hersenen en Gedrag’ taatzien dat de 
onderzoekers werkelijk vooruitgang hebben geboekt in dit op- 
zicht. Door alleriei wetenschappelijk onderzoek de revue te la* 
ten passeren, kunnen we ons een idee vormen over de 
verschillende manieren waarop men zich kan afvragen hoe de 
hersenen gebouwd zijn en hoe de verschiliende deien ervan 
werken. 

Prijs M45,- of 2845 F, Voor onze abonnees: 7 95,- of 1860 F. 






overzicht van ons totale 

• Boekenpakket . 



HET aREVELiNGENMEER 

Van esluarium naaf sDu^watem^eer 
Prifes i 27.50 ot 540 F. 

VtMf abonn&ea / 22,50 ot 440 F, 


VORDSTEN UIT HET VERLE* 
DEN 

OudherdkundiQ bodemonderzoek 
Pnis / 17,50 of 345 F, 

Voor abannees f 15.- af 295 F 


CHEMIE EN SAMENLEVfNG 

Een anveirtMel<^N|ke rraar n^niB rclatia 
Prijs f 32,90 of B35 F. 

Voor abonneea / 25,- of 490 F 


DE EVOLUT1E VAN DE MENS 

(in linnenband) 

□e sp«Liriof:lit naar oatbiekende sdiaktis 
Prijs ^ 52,50 of 10QG F, 

Voor abonnees f 35,- of 685 F. 


DE MUMMIES VAN OlLAKIT- 
SOQ 

Pti^ f 53.50 of 1165 F. 

Voor abonnees / 42.50 of &35 F. 



CELLEN^ WEEFSELS EN OR- 
GANEN 

Een &i^nnin5--e1ektroneniTiiCTDSCOOtsc!he 

studie-atlas 

Priis / 94,- of 1845 F. 

Voor abonnees t 65,- of 1275 F. 


DE CAMBRIDGE ENCYCLOPE- 
DIE VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN 

Priis f 125,^ of 2450 F 
Voor abonnees f 95,- of 1060 F. 


Voor uw bestelling kunt u gebruik maken van de twee in dit nummer gevoe^de kaar- 
ten, Alle priiz^n zijn eKdusief v€rzendk0$ten. Ale boeken zijn tegeo de normaie prljs 
ook verkrijgbaar via de erkende boekhandet. 

Voor Nederland; Op de Thermen, Postbus 415 - 6200 AK 
Maastricht. 

Tel. 043*254044 


Voor Belgie: Tervurenfaan 32 * 1040 Brussel. 
Tel. 00.31.43.254044 (Ned.) 























HET ONTSTAAN VAN SOOR- 
TEN 

De evolutietheorie van Charles Danv^n 

Pri|S / 24.50 of 480 F 

Voar abonnees M 7,50 of 345 f 


KILIMANJARO 

Eon verkanning van de hoogsta terg in 
Afrika 

Prifs / BS,50 of 1360 F 
Vbor abonnees f 55,- of iDSD F. 


DE INFORMATiEMAATSCHAP- 
PIJ 

(in Imnenband) 

Do gevolgen van de mfcru-elektronische 
revolutie 

PrifS f 47„50 of 930 F. 

Voor abonnees i 30 - of 590 E 


BIOTECHNOLOGIE 

Ben nleuwe Indastiiele revolnde 
Prif$ / 145.- of 2845 F. 

Voor abonnees / 95,- of 1860 F 


ORANG OETANS 

De laatste basn>ensen? 

Pfijs t 69.50 of 1360 f. 

Voor abonnees ( 49.75 of 975 F 


VERANDEREND NEDERLAND 

Eon halve eeuw ontw^kkeliogen op hat 
plalteland 

Prijs f 69.50 of 1360 F 


DE LAATSTEN IN DE HOF VAN 
EDEN 

In groepen Jevends dieren in Afrika 
PrifS 7 49,90 of 980 F. 

Vrar abnnnees f 32.50 of 635 F 


DE OORSPRONG VAN DE 
MENS 

IVaar de ge^jknamlge film van Rjchand 
Leakey^ 

Prijs / 24,50 of 480 F. 

Voor abonnees M 9,75 of 385 F. 
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IVETENSCHAPPEIIJKE • 

SlBLIOTHEEK bli jft groeien 


y\mil WORMATIE 


Niet voor niets telt DE WETENSCHAPPELUXE SlBLIOTHEEK a) dui- 
zenden enthouslaste leden. Dat heeft te maken met de uitstekende 
kwatiteit van de boeken, maar ook met het door ons gekozen 
systeem dat u een zorgelooe lldmaatschap garandeert: 

- Geen verplichtingen. U ontvangt elke drle maanden een nleuw 
deel 14 dagen vrljblijvend op zlcht. 

- Geen risico. U betaalt pas als u beslult een boek te behouden. 
Prijsvoordeel. De priis die u als lid voor een boek betaatt is aan- 

zienlijk lager dan de prijs voor een los gekocht boek. 

- U kunt op ieder moment uw lldmaatschap stopzetten. 


31 Steven Weinberg 

1 0OUWSTENEN VAN HET 
I ATOOM 

I De wettsn van de naluiirkunde 


4 I Georp Gaylord Simpson 
FOSSIELEN 
I Een t>fi€ld van de evolutie 

51 John R. Pierce 
I KLANK EN MUZIEK 

I Een comhitiatte van wetenschep en 
I oultiror 

6 I Roman Srmluchowski 
I HET ZONNESTELSEL 
I Oe aarde en tiaar kosmische buren 

71 Irvin Rock 

I BEELD EN VERBEELDENO 

I Tpssen kijken m zien 


^lOLEKULEN 


1 1 Philip Morrison en Phylis Morrison 
I MACHTEN VAN TIEN 

I Dimensies in he! heelal 

2 Richard C. lewontln 

MENSELIJKE VERSCHEI* 
DENHEID 

He! spoi van srfeffjkheid, rnilreu en 
toevai 
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in 1990 verschijnen: 


t9|M0LEKUt£N 
I Chemia in drie dimensies 
I P.W Atkins, University of Oxford 

Atkins iBidt ons rand m de weneld 
van moleKuien die zoet smakan, die 
hertstkieuren veroorzaken, die een 
gevool van pijn ot depressie kunnen 
oproepen, die zijde zacht doon aart- 
voelen. Een tascinerend hook dat 
zich in ^ri ruk laat nidezen. ma^ar 
dat zioh ook iaat hanteren als een 
‘oataiogus^ waarin u alieriai stoffan 
uit onze dagelijkse omgeving be- 
schrevsn vindt. 

206 pagina's met 230 afbeoidingen 
In vierkleorendrok 
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DE eiOLOGlSCHE KLOK 

Ritmiek van hot ieven 

Arthur T. Winfraa, Urtivarslly of Art* 

zona (Tucson) 

In biofogische kfok Iaat Win' 
free, eon autoriteit op het gebied 
van de biologisctre ritmiek, zien dat 
bijna alle fevensprocessen - niet aP 
leen bij mens en dier, maar ook in 
de wereEd van pJanten en eervcelli- 
gen - een interne cycius kennen, 
Deze cydus laaf zich weliswaar door 
signalen uit de ompving bijstellen, 
maar kan ook amstig ontregeld wor- 
den. Met beholp van kleurgradign- 
ten in txjmouter-graphics maakt de 
auteur zichtbaar hoe in een biotogi- 
sche oycius de tijd verioopt, 

216 pagina's met 223 afbeeldingen 
in vferkteurendruk 


211 VISUELE INFORMATIE 

I Schakelingen in onze hersenen 

I David H. Hubei, Harvard University 

Zodra we onze ogen openen worderr 
de meer dan fOD miljoen zlntuigceP 
lei op ons netvlies door iichttotonen 
gebombardeerd. Dit roept een 
stroom van eiektrische signalen op 
die door de hersenen tot visuele in^ 
formatie warden verwerkt, Ir^ dit 
book schetst de Nobel pri|swinr>aar 
David Hubei hoe eeo ingewikkeld 
geschakeld network van zenuwcei- 
len eivoor zorgt dat wrj hieruit een 
beeld opbouwen met diepte, struc- 
tuur en dyrtamiek. Bovendlen Iaat 
hij zien hoe dit complejce systeem 
venaf onze embiyonale ontwikkelirrg 
tot stand is gekomen, 

256 pagrna's met 165 afbeeldingerr 
in vierkleurandruk en zwart/wit 






















ongekend succes voor 
Internationale boekenreeks 


Thomas A, McMahon en John TyJer 
Bonoar 

PE MAAT VAN KET LEVEN 

Hoe de natuuf haar eigen weitsn ge- 
hoorzaamt 


121 J-G, van den Twee! e.a 

IIMMUNOLOGIE 

I Het menselijk afwsersystesm 

131 Julian Schwnger 

I EINSTEIN... EN DAANNA 
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Slefan Nildebrardt en Anthony 
Tromba 

ARCHITECTUUR IN DE 
NATUUR 

Oe weg naar de opUmale vorm 





DEBIOLOGISCHEKLOK 


van de- 
ze delen is voor 
leden van de 
Wetenschappe- 
lljke Bibliotheek 
f 49,75 of 975 F, 
Oe fosse prijs 
bedraapt / 74,50 
of 1460 F. 

Voor abonnees 
van NATUUR & 
TECHNtEK is de 
losse prijs 
f 59,50 of 1165 F. 


91 Chrtsdan de Ouve 

10IDE LEVENDE CEL deel 1 

I en deel 2 

I Rondrais in een microscopische 
I wereld 


111 P.W. Atkins 

I ENERGIE EN ENTROFIE 

I De tweede hnoftfwei van de diermo- 
I dynamlca 


22|EILANDEN 

I Oceanen In beweging 

Ih.W. Menard, US. GeologicaE 

I Survey 


Dft boek iaar zien hoe de scboenhaid 
van het aaidopperviak tot sUnd is 
gekomen door krachten diep \n de 
aardkorsL De aeieLir heeft ^n 
tenschappelijk leven gewijd aan het 
nntrafelen van de geologtsche pe- 
heimen van de Stiile Oeeean en laat 
de fezer delen in de Inziohten die fiij 
dear, order andere gedurende 21 
diepzee-expedities. heeft opgedaan. 


230 pagina's met 152 afbeeldlngen 
In vierkfdtirendmk 


I Oe ultwerIckTg van een genlale 
dachte 

14 I John W. Lyons 

I VUUR 

I De beheersing van het vlammenspel 

1B I Snlomon H. Snyder 
I PSYCHOFARWACA 
I Kersenen nnder invJoed 


171 Steven M Stanley 
I UITSTERVEN 
I Rampen markeren elk neeuw begin 


181 HerteJl Friedrnan 

I ZON EN A*one 

I Een wajine 


NAVtGATlE IN DE NATUUR 
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AUTEURS 


Biomaatschappij 


Manipuleren, ook met het leven, is ka- 
rakteristiek voor de mens. Dit schrijft 
Prins Claus in het voorwoord tot dit ca¬ 
ll ier. De consequenties van de manipu- 
laties die bij de huidige stand van de 
wetenschap mogelijk 21 jn, vragen ech- 
ter ernstige overdenking. Wat willen 
we met onze technische mogelijkheden 
eigenlijk bereiken? Creeren we daar- 
mee een betere wereld? 


Een greep uit de inhoud; 

Voorwoord 

Z.K.H. Pfins Claus 

Manipuleren van mfcro-arganismen en 
planten 
N W.F. Kossen 

Genetische manipolaUe in de 

veehoudetij 

AJ.H. van Es 

De nieuwe bloiogie en de geneeskunde 
P. van Duijn 

Ingrijpen in de voortplanting van de 
mens 

E.V. van Hall 

Manipuleren van het milieu 

AJ. Wlggers 

Een tiierevolutie? 

JJ. van Duijn 



CAHiERS BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPU 


Het cahter BIOMAATSCHAPPIJ kan worden 
bests!d bij Naluur & Techniek - Informatie- 
centrum - Postbus 415 - 6200 AK Maas- 
iriGht - Tel. 043-254044 (vanult Belgiei 
00-3143254044). Het kost f 7,50 of 145 F 
(oxcl. verzendkosten). 


Dr P.PJ. Ramaekers CKeraitiiek') studeerde schei- 
kuade aan de KU Nijmegen. Na zijn studie was hij 
een jaar schei kundeleraai en een jaar medisch infor- 
maieur. In 1985 promoveerde hij in Eindhoven. 
Sindsdien is hij hoofd van de afdeling keramiek bij 
de TPD/TNO en heeft hij de zakelijke leiding van 
het Centrum voor Technische Keramiek TNO-TUE. 


Drs W.M.J. Pftstoors ("Keramiek*) studeerde van 
1966 tot 1972 schei- en wiskunde aan de RU Utrecht* 
Sindsdien is hij afwisseiend docent wis-, natuur- of 
scheikunde. Hij gaf les aan een VWO, aan het Insti- 
tut Superieur P^agogique in Mbujimayi, Zaire, aan 
de Amcrsfoortse Laboratonumschool en slnds 1976 
aan de Hogeschool Eindhoven. 


Prof dr D,J, Kuenen (‘Winter*) studeerde biologic 
en promoveerde in Leiden in 1939. In 1950 werd hij 
daar hoogleraar. Hij was directenr van het Rijks- 
instituut voor Natuurbchecr, buitengewoon hoogle¬ 
raar in Leuven en rector van de Leidse universiteit* 
Na zijn emeritaat in 1979 was hij zes jaar voorziuer 
van de Raad vooi Milieu- en Naiuuronderzoek. 


Prof dr Th. J* de Boer {'Reactiemechamsmen*) pro- 
TTioveerde in 1953 in Groningen* Daarna was hij in 
diensi van de Univcrsiteii van Amsterdam, als we- 
tenschappelijk medewerker, lector en later hoogle¬ 
raar organische chemie. Na zijn emiraat werd hi) in 
1987 voorzitter van de afdeling Natnurkunde, en 
derhalve ook vice-president, van de KNAW, 


Dr P*M.W. Janssens {‘Celsignalen*) studeerde bio- 
chemie aan de Universiteii van Amsterdam, waar hij 
na zijn studie vier jaar ondcrzoek deed. Daarna 
werkrc hij twee jaar aan de RU Leiden en promo¬ 
veerde aldaar in 1987. Sindsdien is hij als klinisch 
chemicus verbonden aan de KU Nijmegen* Hij Is 
biochemisch adviseur voor Van Dale woorden- 
boeken* 


Dr W. Klaassen ('Smeltende sneeuw') werd in 1951 
in Oiterlo geboren. Hij studeerde tot 1976 natuur- 
kunde in Utrecht* Daarna hleld hij zich op diverse 
plaatsen bezig met o.a. remote-sensingtoepassingen 
in de landbouw en de meieorologie en met de inter^ 
pretatie van weerradarmetingen. Begin dit jaar pro¬ 
moveerde hi] in Utrecht. Sinds kort is hij verbonden 
aan de RU Groningen. 


Prof dr W.H. Rulkens (-Mest') studeerde scheikun- 
dige tech no logic aan de TU Eindhoven, waar by in 
1973 promoveerde. Na zijn promotie werd hij werk- 
groepleider bij de afdeling milieutechnologie van 
TNO in Apeldoorn. Sinds 1 September jl. is hij 
hoogleraar zuiveringstechnoJogie aan de LU Wage- 
ningen. Rnlkens werd geboren in Venlo, 


lug F* van Voomeburg (‘Mest*) werd op 18 Juni 
1940 in Den Haag geboren. Hij studeerde chemise he 
techniek aan de HTS in Dordrecht van 1959 tot 
1962. In 1964 en '65 werkte hij bij UKF/MEKOG en 
daarna trad hij in diensi van TNO, waar hij onder- 
zoek verricht op het gebied van afvalwaterzuivering, 
slib- en mesiverwerking. 


X 
















november 


’89 


I nformatie-overdracht 


Alle organismen^ aldus P. Janssens op pag. 872, staan in voortdurend conmci 
met elkaar en met him omgeving. Zonder dat contact kunnen ze niet eens 
beslaan. Voortdurend contact is een andere manier van zeggen: voondurende 
uitwisseling van informatie, en voor wat het organisme mens betreft komt die 
uitwisseling steeds centraler te staan in het denken. Tot op zekere hoogte is elke 
samenleving (ook een van bacterien) een ‘informatiemaatschappij% maar er zijn 
bij ons weten alleen binnen de menselijke samenleving leden die als specialisme 
studie, produktie en overdracht van informatie hebben. 

Alleen in de menselijke samenleving wordt ook informatie geaccepteerd en ver- 
werkt die niet direct van belang is voor het overleven van het individu of de 
soort. Een zeer groot deel van wat we als informatie zien is voor het overleven 
niet van direct belang: we lopen in Belgie en Nederland geen enkel gevaar als 
we niet op de hoogte zijn van de vernielingen door een aardbeving in China of 
de VS, of van de problemen van de geitenfokkerij in Nairobi. 

Een belangwekkend aspect van het artikel van Janssens is, dat niet de bood- 
schap (het signaal, de prikkel) de betekenis draagt, maar dat het ontvangende 
organisme een vaste reactie heeft en daardoor betekenis toekent aan de informa¬ 
tie. Simpel voorbeeld: de gear van lijgerurine geeft een heel andere respons bij 
een andere tijger dan bij een hert, 

Voor een groot deel zijn de responsen chemisch van aard en in de evolutie ont- 
staan, Er zijn evenwel ook aangeleerde responsen. Voordat er van conditione- 
ring sprake was^ reageerde Pawlow's bond niet op een bel; de bel gaf geen infor¬ 
matie, of het belgeluid had geen betekenis, of er was, voor zover Pawlow kon 
merken, geen fysisch-chemische respons op het geklingel. Na conditionering 
riep hel belsignaal dezclfde respons op als de geur van eten - een reactie die 
biologisch functioncel is en die aan de evolutie kan worden toegeschreven. 
Hoe dat bij menselijke communicatic zit is niet duidelijk. Er kunnen heel wat 
reacties min of meer direct aan de evolutie worden toegeschreven - maar zelfs 
daar ligt het niet zo helder. De hele chemische machinerie die met de voorlplan- 
ting samenhangt reageen prompt op bepaalde signalen, Voor zover dat bijvoor- 
beeld geuren zijn zal er niet zoveel zijn veranderd, hoewel het denkbaar is dal 
sommige lichaamsgeuren die eens stimulerend waren, in dit tijdperk van dcodo- 
ranten eerder een omgekeerde werking hebben. Dat is zeker zo voor visuele sig¬ 
nalen. Het beeld dat Rubens had van aantrekkelijke mensen verschilt nogal wat 
van wat Hollywood aan seks-signalen voorhanden heeft. 

En juist dat maakt de in forma tie-maaischappij 20 moelijk: niet de tekens dragen 
de informatie, maar de cultuur van de ontvanger. Dat verklaart waarom hel an- 
toverkeer zo moeilijk terug te dringen is. Men gaat ervan uit dat een auto een 
vervoermiddel is “ maar een auto is ook en vooral een teken, dat binnen de cul¬ 
tuur betekenis krijgi, lemand met verkeerstechnische argumenien uit de auto 
proberen te krijgen, is net zoieis als met een Fourier-analyse van de stem van 
Laurence Olivier de dramatiek van Hamlet verklaren. 
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GEBRAND 


Zal rond de 
eeuwwisse- 
^Qling een keramische motor 
wr het licht zien? Wordt de 
UJini^ volgende eeuw ge- 
IlHnlr kenmerkt door kera¬ 
mische 'supergeleidings- 
eiektronica’? Wat zijn het 
TA Al precies, deze 

IMMI keramische materiaien 
die over ongeevenaarde eigen- 
schappen iij'ken te beschikken op 
zuike verschiiiende terreinen ais 
machinebouw en elektronica? De 
beiangsteiiing voor deze nieuwe 
materiaien, in de media en in de 
vakliteratuur, en de miljarden 
doiiars die voorai Japan en de 
Verenigde Staten in de onder- 
zoeksprojecten steken, wekken 
de indruk dat men een groep 
materiaien met beiangrijke nieu¬ 
we toepassingsmogeiijkheden 
heeft ontdekt. 



Bjj de vervaardigtng van alls karamiek vormt 
hel bakken, door teohn ioi brandm of sinteren 
genoemd, s&n wezertlijk onderdaei. Niet alleen 
kopjes, maar ook supergeEeidend materiaaJ, zo- 
aJs deze vier bbkjes YBa 2 Cu 307 _j(, kri|gen blj 
zeer hoge temperatiiur hurt lypische structuiiir. 
TSidens de verhitting, die In dit geval bijna een 
week dujrt, groeien de korrels van het uit- 
gangsmateriaal aaneen, doordat de hlerin aan- 
wezige porien worden gedicht onder verwijde- 
ring van eventuele binders, water en lucht. 
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Wist u dat de ober in een restaurant de koffie 
serveert in anorganischet niei-ntetailische pro- 
dukten die niet of nauwelijks in water opios- 
baar zijn en voor een betangrijk deei uit 
kristallijn materiaai bestaan en die na hun 
vormgeving, bij hoge temperatuur hun typi~ 
sche eigenschappen hebben verkregen? Na- 
tuurlijk, iedereen is bekend met het kopje van 
porselein of aardewerk. Welnu, evenals toilet- 
potten, tegels, en ander serviesgoed, vallen 
kopjes onder de noemer keramiek. Keramiek 
vindt aloni toepassing, maar er kleeft een na- 
deel aan: het blijft een brcekbaar materiaah 
We TMlhn in dit artikel een kijkje nemen in de 
keuken van het hedendaagse onderzoek dat is 
gericht op de verbetering van de eigenschap¬ 
pen van keramische materialen, Uit dil onder¬ 
zoek zijn reeds allerlei nieuwe, wonderbaarlij- 
ke toepassingen voortgekomen. 


Van klei tol kopje 

De *eenvoudigste' keramische produkten zijn 
straatstenen, bakstenen, dakpannen en b!oem- 
potten. Deze worden uit de zogenaamde se- 
cundaire klei gemaakt; dat is de klei die door 
de rivieren is meegevoerd en zich in de lang- 
zaatnstromende gedeelien aan de oevers heefi 
afgezet. De secundaire klei bestaat voorname- 
lijk uit kleimineraien {xAl20i.ySi02-zH20), 
veidspaten (Na20/K20/Ca0.Ai203.6Si02) en 
kwartsmineralen {Si02), alsmede uit humus en 
ijzeroxyden. Sanitaire artikelen en serviesgoed 
van aardewerk of porselein fabriceert men met 
de zeer zuivere primaire kleisoorten, zoals por- 
seleinaarde of kaoUen (Al2O3.2SiO2.2H2O). 
Deze kleisoorten bevinden zich op berghellin- 
gen waar zij tijdens erosie zijn gevormd. 

Vaak worden verschillende kleisoorten doel- 



1 

1. Z Ancters dan van por- 
salein worden kopjes van 
aardewerk gemaakt met 
klei die men nabij rivien 
beddingen wint. Bij de 
votmgeving kan men alia 
kanten op. D© Japan ner 


Mishima KSmiyo heefi met 
fotog rafische techn ieken 
de afdruk van een krant op 
de schotel aangebracht al- 
vorens deze rond de kop 
te frommelen en het werk- 
stuk te bakken (1). 
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3, Bij de fabrioage van ke- 
ramisch© vormstukkan 
mat garinga wanddikte 
gfcet men de keramische 
susponsia van al u minium- 
oxyd© in een gipsen mal 
die met een ultgangsmo¬ 
del van glas is gemaakt, 
Dit model ligt voor de 
opengelegde mal met 
daarin een gedroogde vor- 
meling. Tussen de mafde- 
len staat eenzetfde vorm- 
stuk, gekrompen door de 
sinterbehandeiing. 




bewusl gemengd om het uiteindelijke produkt 
bepaalde eigenschappen te geven, De^e eigen- 
schappen hangen ook af van de produktiewij- 
ze* Zo veroorzaakt het ijzer(oxyde) dal in de 
klei aanwezig is, dc roodbruine kieur van 
bloempotten. De poreusheid daarvan word I 
hoofdzakelijk bepaald door de relatief lage 
brandtemperaiuur - dat is de temperaluur die 
in de oven heerst — van ongeveer ] 000 °C. 
Voor porselein gebruikt men uitsluitend kao- 
Jien vermengd met voornamelijk veldspaten en 
kwarts. Mede door de hogere brandtempera' 
tuur van rond de IBOO^C wordt een veel dich- 
ter, dat wil zeggen minder poreus produkt ver- 
k regen. 

De fabricage van keramiek vindt piaats in 
vier tot vijf stappend de massavoorbereiding, 
het vormgevmgsproces, het droogproces, het 
brand- of sinterproces en eventueel de nahe- 
werking. Eerst maakt men een goed verwerk- 
bare massa uii de grondstoffen door deze te 
malen, te mengen, te zuiveren, en er water aan 
toe te voegen. Vervolgens gaat men de massa 
vormgeven, al dan niet met behulp van mallen, 
zoals de steenvorm. Tegenwoordig zijn er veel 
verschillende manieren, van poitebakkerswiel 
tot geavanceerde persiechnieken, om de zoge- 
naamde vormeiingen te verkrijgen. Alvorens 
deze te bakken worden ze gedroogd, wat vroe- 
ger in de open lucht gebeurde. Vandaag de dag 
verwijderi men het fysisch gebonden water 
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4. 8ii de nabewerking van 
een wastafel brengt een 
spu It robot een ^aag van 
dof gekleurd poeder aan 
die na een voigande bak- 
gang in de bekende, harde 
en glanzende glazuurlaag 
zal 7i|n veranderd. 



door de vormelingen in een warme lucht- 
St room le plaatsen, in zogeheten luchtconvec- 
tiedrogers. 

Is Ket water verwijderd dan kunnen de vor- 
melingen, zonder het gcvaar van barsten, ge- 
Jeidelijk worden opgewarmd. Bij dit sinter- of 
brandproces stijgt voor enkele uren de lempe- 
ratuur tot ongeveer H)00 tol I 400 °C, waarna 
wecr geleidelijk wordt afgekoeld, Bij de pro-^^ 
duklie van technische keramiek — die hieron- 
der nog uitgebreid ter sprake komt - zijn 
brand- of sinterlemperatyren van 2000*^C niet 
ongebruikelijk. Het to tale sinterproces kan in 
tijd varieren van een halve dag tot enkele da- 
gen. A Is laaiste stap in de fabricage kan men 
sanitaire artikelen en serviesgoed van een de^^ 
coratie voorzien, Technische keramiek wordt 
voornamelijk gezaagd, geslepcn en gepoiijst, 
terwijl baksteneii helemaal geen nabewerking 
ondergaan. 

Klassieke en technische keramiek 

Keramiek zoals die reeds voor de helft van de- 
ze eeuw bekend was, rekent men tot de klassie- 
ke keramiek. De keramiek die pas daarna ont- 
wikkeld is, behoori tot de technische kera¬ 
miek. De klassieke keramiek wordt branchege- 
wijs onderverdeeld in grof-, fijn-, vuurvaste en 
elekirokeramiek. 

De eerste elektrokeramische produkten, 



5. Met deze hydraulisohe 
pers met 'zwevendo' ma- 
trijs worder eenvoudige 
keramische vormstukken, 


zoals schijven, tegels an 
tabfetton koud gaparst. De 
porskracht bedraagt 600 
kilonewton. 


6. Tilde ns het sinteran ver- 
dicht het keramisch mate- 
riaal zich. Op de or^derste 
foto zijn bariumtitanaat- 
krsstalten zichtbaar na 


minuut bij 1200'’0 De bo 
venste folo toont helzelfde 
materiaal, inaar dan na 
een half uur bij deze tem^ 
peratuur 
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hoogspannmgsisolatoren en isolatiematcriaal 
voor huishoudelijkc loepassingen zoals in 
lichtschakelaars en elektrische kachels* waren 
van porselein. Weliswaar werd ook in de eeme 
bougie 'verbeterd' porselein aangewend, maar 
vrij snel ging men over op het gebruik van ko- 
rund (AliOj). Dc otitwikkcling rond 1940 van 
magnetische kcramische maierialcn, de fcrrie- 
ten, opende in eerste inslantie enorme perspec- 
tieven voor radio, televisie, en telecomm uni ca- 
tie. Later vonden de ferrieten toepassing in de 
geheugenkernen van computers en a!s op- 
name- en weergavekoppen in band- en video- 
recorders. 

De keramische industrie, die weliswaar veel 
ambachtelijke ervaring had, maar weinig in- 
zicht in de fysisch-chemischc processen tijdens 
het s inter en, kon deze hooggekwaiificeerde 
produkten aanvankelijk niei vervaardigen. Dit 
is de aanzet geweest tot het onderzoek naar de 
fundamentele processen die aan het sinteren 
ten grondslag liggen. Het inzichi dat men 
daardoor in de procestechniek en in de kerami¬ 
sche materialen heeft verkregen, leidde al vrij 
snel tot de ontwikkeling van nieuwe materia¬ 


len. Deze worden lot de lechnische keramiek 
gerekend die vele nieuwe toepassingen op ver- 
schillende gebieden mogelijk heeft gemaakt: 
van afsluiters in ‘keramische' kranen tot scha- 
ren, messen, kookplaten^ supergeleiders of ke¬ 
ramische im plant aten, bijvoorbeeld midden- 
oorbeemjes. 

De lechnische keramiek kent cen indeiing in 
structurele en functionele keramiek. Tot de 
structurele tecbnische keramiek behoren die 
produkten waarvan de mechanische sterkte, al 
of niet in combinatie met bestendigheid tegen 
hoge temperaturen of agressieve chemische 
stoffen, de belangrijkste eigenschap is. Tot de 
functionele lechnische keramiek rekent men 
die materialen die voor hun toepassing ook an- 
dere, essentiele eigenschappen moeten hebben. 
Voorbeelden treffen we aan in de elektro- en 
magneto keramiek, waaronder de supergelei- 
ders vahen, de optokeramiek, waarbij de door- 
laatbaarheid voor elektromagnctische strahng 
van belang is en de biokeramiek, die niet door 
het lichaam mag worden afgestoten. 

Tecbnische keramiek versus metalen 

Onze ervaring met serviesgoed maakl het mis- 
schien moeilijk om in de sterkte van keramisch 
materiaal le gelovcn. We weien dat metalen 
veel beter tegen een stootje kunnen dan porse¬ 
lein of baksteen. Niettemin is het ons bekend 
dat keramiek in bepaalde opzichten wel sterk 
kan zijn, getuige de onderste stenen van hoge 
gebouwen die een behoorlijke druk le verdra- 
gen hebben, Toch breken we zo*n zelfde steen 
met een eenvoudige hamertik. Aan de and ere 
kant kunnen in metalen gemakkelijk gaten 
worden geboord met een gewone boormachi- 
nc, wat in keramiek veel moeilijker gaal of 
soms onmogelijk is. Staal laat zich op de 
draaibank vrij gemakkelijk bewerken, kera¬ 
miek niet. 

Blijkbaar is er een belangrijk verschil in 
sterkte tussen deze materiaalgroepen: metaal 
kan beter dan keramiek tegen een uitwendige 
kracht indien deze min of meer loodrechi op 
het materiaal wordt uitgeoefend. Metaal zal 
daarbij al of niet vervormen en pas bij grote 
krachten gaan scheuren. Keramiek zal onder 
dezelfde omsiandigheden snel breken. Daaren- 
tegen kan keramiek goed tegen drukspannin- 
gen die (bijna) evenwijdig aan het oppervlak 
worden uitgeoefend. Voorts onderscheidt ke- 
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ramiek zich door een lage wrijvingscoefficient, 
het feii dat ze weinig aan slijtage onderhevig 
is en nooit de voor metaleti zo karakteristieke 
krullen of spaanders kan geven. 

Voora] vanwege deze eigenschappen heeft 
men keraroisch materiaal toegepast in zuigers 
van hydraulische pompen, snijgereedschappen 
en a Is kraankertjes. Zulke voorwerpen hoe- 
ven, in vergelijking met hun zwaardere meta- 
len of kunststof broertjes, minder vaak of 
nooit te worden vernieuwdj omdat ze veel har¬ 
der zijn, Ook hebben ze een hoger smeltpunt 
en een veel grot ere bestendigheid tegen corro- 
sie dan de beste metaalkgeringen bezitten. Het 
is daarom niet vcrwonderlijk dat verschillende 
toepassingen van technische keramiek in mo- 
toren kunnen worden aangetroffen. Bewegen- 
de delen zijn immers aan siijtage onderhevig, 
terwiJI in de motor zeer hoge temperaturen 
heersen en verbrandingsgassen de onderdekn 
aaniasten. 



9 
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7. S. Met behulp van vlam- en plasma- 
spulttschnieken (8) kunnen kerami- 
sche deklagen worden aangebracht op 
metalsn voorwerpen 2 :oals deze heui^ 
implantaten (7), De bovenste twee tm- 
plantaten zijn bedekt met een wit laag- 
je basisch caioiumfosfaat dat de ean- 
hechting met menselijk bot bevordert 
en corrosie door lichaamsvocht voor- 
komt; de onderste heuppen Is onbe- 
dekt. 
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9, 10. Door coke met zand 
te vermengen en te verhit- 
ten verkhjgi men (votgens 
de reactievergelijking: 
Si02 + 3C + 530 kJ - 
SiC + 2 CO) de ruwe 
grondstof si!iciumcarbide 
(9). Dil wordl tot een zeer 
fijn poeder gemalen waar- 
mee men bijvoorbeefd orf- 
derdelen van verbran- 
dingsmotoren kan maken, 
zoais deze turboladers, De 
beschieting met rdntgen- 
straling levert inzrchl in de 
inwendige structuur van 
zo'n motoronderde^l {1Q}. 



Het is overigens nict zo eenvoudig om een 
metalen onderdeel zo maar door een kerami- 
sche evenknie te vervangen* Immers^ hierbo- 
ven zagen we al dat (bijna) loodrechte krach- 
ten op en inwendige spanningen in keramlek 
moeten worden vermeden. Daarom is het 
meestal nodig om het ontwerp van een kera- 
misch onderdeel alsmede zijn behuizing 
drastisch aan te passen. 

Om de genoemde verschilien titssen kera- 
miek en metaal te kunnen begrijpen, zullen we 
moeten afdalen naar de atomaire- en micro- 
structuur van deze materialen. Inzicht in deze 
stmcturen is tevens noodzakelijk willen we de 
eigenschappen kunnen verbeteren. 

Elektronen, verstard of vrij 

Op atomaire schaal komen in technische kera- 
miek twee bindingstypen voor: de covalente en 
de lonogefte binding. BL] covalent gebonden 
atomen verzorgen gemeenschappelijke elek- 
tronenparen de binding tussen twee naburige 
atomen. Atomen die elkaar zo binden, vormen 
6 f molekulen df houden elkaar in een stevig 
driedimensionaal netwerk bijeen. Diamant, 
dat uitsluitend nit koolstofatomen bestaat, 
heeft zo^n netwerkstructuur en is het hardste 
materiaal dat we kennen. Tot de keramische 


materialen waarin atomen elkaar covalent bin- 
den en een driedimensionaai netwerk vormen, 
behoren carborundum (siliciumcarbide: SiC), 
borazon {een boornitride: BN) en boorcarbide 
{B4C). Net als diamant zijn dit zeer harde ma¬ 
terialen. 

Bij ionogeen gebonden atomen zijn edn of 
meer elektronen van de enc soort atomen over- 
gegaan naar de andere soort, De zo ontsiane 
ionen trekken elkaar aan door hun tegengestel- 
de elektrische lading. Ook in dit geval kan een 
stevig driedimensionaal netwerk worden opge- 
bouwd. Aluminiumoxyde (AbOs) is een voor- 
bee Id van ionogeen keramiek. Het is het eerste 
en nog steeds het meest toegepaste technische 
keramisch materiaal. Ook zirkoonoxyde 
{Zr02), dat veel wordt gebruikt in snijgereed- 
schappen, is hiervan een voorbeeld* 

De atomen respectievelijk ionen vormen in 
beide soorten netwerken regelmatige patro- 
nen. Daarom spreken we liever van roosters. 
De kleinste eenheid van zo*n zich herhaiend 
patroon heet elementaircei. Een kristal bestaat 
uil elementaircellen die allemaal op dezelfde 
manier tegen elkaar zijn gerangschikt. Kera^ 
miek is opgebouwd uit kleine kristallen, ook 
kristallieien genoemd, die in grootte kunnen 
varieren van micrometers tot millimeters. 
Bestaat een stukje keramiek uit een, zeer zui- 
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ver kristal, dan spreekt men wel van een een- 
kristal. 

Ook melaien zijn opgeboowd uit kristallie- 
len die weer uit elementaircellen zijn opge- 
bouwd. Tussen de atomen is echter noch van 
covalente noch van ionogene binding sprake. 
De valenlie-clektronen zijn hier niet meer aan 
de oorspronkelijke atomen gebonden of defi- 
nitief naar die van een andere soon overgedra- 
gen. Dc elektronen beM^egen zich tamelijk vrij 
tussen de op elkaar gestapelde, positief geia- 
den metaalionen. Deze zogenaamde metaah 
binding is gemakkelijker te verbreken dan de 
ionogene of de covalente binding, 

VerscfiiJlen tussen metaal en keramiek 

Metaal en keramiek onderscheiden zich dus 
van elkaar in bun structuur, Aan de hand hier- 
van kunnen veel van de verschillen in hun 
eigenschappen worden verklaard, zoals we 
hieronder zullen zien. 

Corrosiebestendigheid en smeiipunten 
Omdat de metaal bin ding niet zo sterk is, knm 
nen niet-edele meialen relatief gemakkeiijk 
door chemicalien worden aangetast. Dit is hel 
zwakke punt van metalen in de vergelijking 
met keramiek, dai juist zeer goed tegen corro- 
sie bestand is dankzij de slerktc van de cova¬ 
lente of ionogene bindingen, Deze sterkte 
zorgt er ook voor dat de smeJtpunten van kera¬ 
miek hoger zijn dan van metalen. 

Vervormbaarheid en eiastidteU 
In metalen kunnen roostervlakken vrij gemak¬ 
keiijk langs elkaar been schuiven dankzij de 
ruimte door de relatief veel voorkomende 
roosterfouten en aangezien de vrij bewegende 
elektronen de verbroken meiaalbinding direct 
hersteilen. In keramische materialen is dat an- 
ders. Daar is minder ruimte en indien rooster- 
vlakken langs elkaar schuiven zijn de covalen¬ 
te of ionogene bindingen onherroepelijk ver¬ 
broken. Dit verkiaart de veel geringere ver- 
vormbaarlieid van keramiek alsook haar gro- 
tere hardheid: het kost veel energie om de ato- 
maire bindingen te verbreken, 

Anders dan in een keramisch rooster vor- 
men de ionen in een metaal geen star netwerk. 
Daarom hebben de positieve metaalionen ter 
plaatse een redelijk grote bewegingsvrijheid, 
waarmee de goede elastische eigenschappen 


van metalen kunnen worden verklaard. In een 
keramisch rooster is de bewegingsvrijheid van 
de atomen of ionen, en daarmee de elasticiteit 
van deze materiaalgroep, veel geringer. 

Brosheid 

Het zwakke punt van keramiek is brosheid, 
Dit is het verschijnsel dat een keramisch voor- 
werp bij een te hoge belasting breekt zonder 
voorafgaande, waarschuwende vervormmg 
zoais die bij metalen optreedt. B oven d ien kan 
bij metalen een deuk worden uitgedeukt en een 
scheur gelast* Gebroken keramiek kan men al- 
leen nog maar weggooien of lijmen. 

De oorzaak van deze brosheid ligt eveneens 
in de aard van de covalente of ionogene bin¬ 
ding. Wanneer atoom- of ionlagen eenmaal 
ten opzichte van elkaar gaan verschuiven ont- 
staat een scheur, Bij bet uiteinde hiervan con- 
centreren zich de spanningen in hel materiaal. 
Mocht een materiaal zich makkelijk laten ver- 
vormen dan worden deze spanningen opgevan- 
gen. Doordat de vervormbaarheid van kerami- 
sche eenkristallen zo gering is, plant de scheur 
zich echter dramatisch snel voort. 


11, In Twente heeft men 
een methode ontwikkeld 
om perfect©, supergelef- 
dende keramische Eagen 
met eer dikle van e^n 
kristal aan te brengen. De- 
methode is een variant 
op de sputtertechniek, 
waarbij met een bun del ar¬ 
gon atomen uit een brok 
ruw supergeleidend mate¬ 
riaal (YBagCugO/^x) 
deertjes worden losge- 
schoten die onder invioed 
van een elektrisch veld lo- 
niseren en vervolgens op 
een dragermateriaal de 
dunne (aag vormen. In 
Twente laat men de deelt- 
jes. alvorens ze op het dra- 
germateriaal belanden, 
eerst tegen een koperen 
plaat kaatsen. Door de 
botsing worden de deei- 
ties vertraagd en groeit de 
laag uiterst langzaam. 
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[n keramiek, dat opgebouwd is uit grolere 
of kleinere kristalkn, zal een scheur zich nkt 
alleen dwars door de krislallen, maar mecstal 
juist daartussen* langs de grensvlakken voort- 
planten. Ook de vervormbaarheid van de kris- 
tallieten is te gering om aan het materiaal vol- 
doeride taaiheid te geven. 

Geteidbaarheid 

De vrije eiektronen in metalen zorgen voor een 
goede elektrische geleiding. In keramische ma- 
terialen zijn in het algemeen geen vrije elektro- 
ncn voorhanden. Daarom zijn het goede isola- 
toren. Defecten in de roosteropbouw of in- 
bouw van vreemde eiementenp kunnen echter 
voor het ontstaan van ladingsdragers zorgen, 
zodat sommige keramische materialen loch 
elektrickeit knnnen geleiden. 

Eiektronen zijn goede energie-overdragers. 
Daarom geleiden meialen de warmte ook erg 
goed. In keramiek wordt de warmiegeleiding, 
dat wil zeggen de energie-overdrachi, vooral 
door roostertrillingen verzorgd. K era mi sc h 
materiaal geleidt de warmte daarom in het al¬ 
gemeen veel slechter. 
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Slerkle van keramiek 

Zoals we hebben gezien bepaalt de a tom a ire 
structuur de sterkte van keramiek. Om de 
sierkte van eenkristallen aan te geven wordt 
gebruik gemaaki van het begrip breuk-energie, 
Hieronder vcrstaat men de hoeveelheid energie 
die nodig is om van een materiaal het opper- 
vlak met e^n vierkante meter te doen toene- 
men. Deze toename kan worden bewerksleU 
ligd door het materiaal bijvoorbeeld te brekcn 
of te vermalen. De theoretische breeksterkie 
kan worden berekend uit de bindingsslerkte 
tussen de atomen of ionen en de afmetingen 
binnen het rooster (zie Intermezzo 1 ), 

De tot nu toe geproduceerde keramische 
materialen zijn echter niet vrij van roosierfou- 
ten en verontreinigingen. Ook is dc binding 
van de kristallieten onderling zwakker dan die 
tussen aiomen en zitten er altijd scheurtjes tus¬ 
sen de grensvlakken van de kristallieten. Om 
deze redenen ligt de werkelijke waarde van de 
breuk-energie van keramisch materiaal een 
factor 100 tot 1000 lager dan de theoretische 
waarde, die voor het corresponderende een- 
kristal geldt. 

Toch zijn er al goede resuliaten geboekt wat 
betreft de versieviging van (technische) kera¬ 
miek. Dit geldt zowel op het gebied van de 
massavoorbereiding en de procestechniek als 
op het gebied van 'material design’. Hieronder 
verstaat men de keuze van fabricageroute en 
materialen die te zamen leiden tot een bepaal- 
de raicrostructuur die het materiaal zijn eigen- 
schappen verleent. 

Bij Loepassing van zeer fijne poeders waar- 
van de korrelgrootte varieert — bijvoorbeeld 
van 0,1 tot 1 yan — ontstaan zeer weinig en 
slechts kleine porien. Zo kan men zeer dichte 
en sterke produkten vervaardigen. Het toevoe- 
gen van hulpstoffcn bij de massavoorberei¬ 
ding, zoals bind-, smeer- of dispersiemiddelen, 
draagt ertoe bij dat gedurende de verdere pro- 
cesgang de homogeniteit en de stabiliteit van 
de vorm te geven massa behouden blijven. Om 
bij het sinterproces het aaneengroeien van de 
korreis te bevorderen worden hulpmiddelen 
als magnesiumoxyde en yttriumoxyde aange- 
wend. 

Aanpassingen in de procestechniek zelf, bij¬ 
voorbeeld het combineren van vormgeving en 
siniereo zoals dat bij heet persen gebeurt, lei¬ 
den ook tot sterkere produkten. Een andere 
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12,13. Bij keramtek Figgen 
de smeltpunten hoger dan 
bij metaal. Om aluminium- 
lagen op do binnonzijdo 
van verpakkingamaterba! 
aan te brongon gebruFkt 
men daarom keramische 
'sohuitjes' waarin alumi¬ 
nium wordt verdampl (12). 
Op de foto komt hot alumi¬ 
nium links uit hat piipje in 
het roodgloeiendo schuit- 
je. De hele opstelHng 
wordt gevormd door aan rij 
van schuitjes en aanvoer- 
pijpjes (13). 



^■De sterkte van keramieki 


De structuur van keramlek en metal en is verant- 
woordelijk voor de sterkte van die materialen. De 
sterkte kan worden aangegeven met de kriiische 
spanningsinte/tsiteitsfactor Kic: 

KlC = ObrV Y.fif 

Hierin staat obr voor de trek spanning waarbi] breuk 
optreedt. is a de lengie van de scheur en beschrijft Y 
een parameter die afhangt van hei materiaal en de 
vorm van de scheur. Bij kerainiek is deze scheur- 
vorm veel belangrijker voor de waarde van Y dan bij 
metalen. De Kfc is echter niet zo’n goede sterkte- 
raaat voor keramiek. In dat materiaal blijven scheu- 
ren die in eerste instantie niet tot breuk Jeiden, in de 
tijd groeien en dit is in deze factor niet verdiscon- 
teerd. Daarbi] biijft het moeilijk om bij keramiek de 
microstructuur van prodnkten zo exact mogelijk te 
reproduceren. 

Behalve van de stnictnur hangt de sterkte van een 
technisch keramisch onderdeei dus af van de scheur- 
groei die \vordt bepaald door de omstandigheden 
waarin het onderdeei wordt gcbruikt. Wanneer men 
bij trekproevcn een spanning aanlegl van Ohr 
zal 90% van metalen proefstaven het begeven. Voor 
keramiek is de breukspanning echter minder goed te 
voorspellen. Daardoor is keramisch materiaal min* 
der betrouwbaar en is een nitspraak over de gegaran- 
deerde levensduur van een keramisch onderdeei 
moeilijker te doen. Het blijkt dat bij de spanning die 
een bepaaJde toepassing met zich meebrengt geen 


van de metalen staven bezwijkt, terwijl van de kera- 
miscbe staven al 10% breekt. 

Dil valt af te iezen ujt afbeelding 1-2 waar de cu- 
mnlaiieve breukcurven van metaal en keramiek zijn 
weergegeven* De betronwbaarheid van een materiaal 
is groter naarmate de helling van de curve steiler is» 
De tangens van de hellingshoek noemt men de Wel- 
butimoduiyi m. Voor de meeste staalsoorten Hgt m 
tussen 20 en 30^ voor technische keramiek daarente- 
gen is m gewoonlijk gelijk aan 10 of kleiner. Een be- 
langrijke consequentie van hei onbeirouwbare ge- 
drag is dat keramische voorwerpen niet willekeurig 
groot knnnen worden gemaakt zonder aan bed rij fs- 
zekerheid in te boeten. De kans op de aanwezigheid 
van groiere microscheuren neemt namelijk toe met 
het volume. 

Is voor een voorwerp met volume Vi de maxl- 
maal toelaatbare spanning oi, dan is de maximaal 
toelaatbare spanning 02 voor een gehjkvo rmig voor¬ 
werp met volume ^ 2 : 02 = 01 ^ F|/k2* getal- 
lenvoorbeeld iaat zien dat de belasiing die op cen 
klein keramisch voorwerp mag worden uitgeoefend, 
voor een groter voorwerp al snel afneemi. Een meta¬ 
len voorwerp kan gemakkelijker zonder problemen 
worden vergroot fTabel t-l). 

Zodoende is het begrijpelijk dal men voor lechni- 
sche keramiek streeft naar een Weibulimodulus van 
20 om een met staalsoorten vergelijkbaje betrouw- 
baarheid te krijgen. Dit kan men bereiken door aan- 
passingen die scheurgroei beperken. 
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belangrijke technische ontwikkeling is het heet 
isostatisch persen. Daarbij worden reeds gesin- 
lerde produkten onder een hoge, alzijdige gas- 
druk tot ongeveer 3 . 10 “ Pa en bij een hoge 
[emperatnur van rond de 2000 “C extra ver- 
dicht. Zo kunnen onderdelen van een gasturbi- 
nemotor worden gemaakt van siliciumnitride, 
en magneetkoppen van ferriet. 

Op het gebied van de 'material design’ noe- 
men we als belangrijkste ontwikkeling het 
doelbewust aanbrengen van microscheurtjes 
en de toepassing van (keramische) vezels en 
eenkristalien naalden, de whiskers. Zowel mi¬ 
croscheurtjes als vezels en whiskers hebben de 
functie om scheurgroei in te dammen. Een in- 
teressante mogehjkheid is om keramiek met 
zirkoonoxyde (ZrOi) te vertaaien (zie Inter¬ 
mezzo 2 ). 


INTERMEZZO M 



1-1 

I- 1 . Na aen hitteschokl^a- 
handeling van een keramk 
scha daklaag (donker) op 
slaa! (wit) zijn rn de topFaag 
van zirkoonoxyde (ZrOa) 
en In de cermet Faag daar- 
andar (een mengsel van 
ZrO^ ©n de metallische 
hechtlaag bovan het staal} 
scheurtjes zichtbaar. 


Hechtlaag 

Staal 


1-2* Cumulatieva breukcur- 
ven van metaal en kera¬ 
miek. 



TABELI-1 

Toegestane belasting 
big volumetoename 

VoFumeverhouding 

Selasting (%) 

Vs/v, 


Staal {m = 30) 

Keramiek (m = 5) 

1 


100 

100 

2 


98 

87 

10 


93 

63 

100 


B6 

40 


Tochmek, 57, 11 0989) 
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De pLaats van keramiek in de toekomst 

Keramiek vormt met zi]n unieke eigenschap- 
pen een belangrijke aanvulUng op de groep 
materialen waarover men in de hedendaagse 
technologie beschikt. Supergeleidend kera¬ 
miek, als voorbeeid van een functioneel kera- 
misch materiaal, zal slechts een kleine plaats m 
de totale wereld van de keramiek kunnen inne- 
men. De toepassing van supergeleidende mate¬ 
rialen belooft weliswaar een spectaculaire ont- 
wikkeling door te zullen maken, maar die ligt 
nog ver in de toekomsl en zal hoogstens op een 
zeer kleine schaal doorgang vinden. 

De toepassing van structurele keramiek 
daareniegen bee ft reeds ingrijpende gcvolgen 
voor de hedendaagse techno logie. Veel onder- 
zoek zal echter nog nodig zijn om betrouw- 
baarder, taaier keramiek te vervaardigen. Ook 
aan bet combineren van metaal en keramiek, 
en dan den ken we niet all een aan de kerami- 
sche deklagen op metalen heupimplantaten, 
valt nog veel te doen. Het *ontwerpen met ke- 
ramiek’ is een vakgebied dat nog in de kinder- 
schoenen staai. Toch begin l het steeds duide- 
lijker te worden dat keramiek zijn eigen plaats 
zal veroveren naast en in com bin at ie met an de- 
re materialen. 


H Versterkins met zirkoon 

ZirkooDoxyde (Zr02) kent drse verschillende 
kristalstructuren; een verschijnsd dat allotropie 
heet. Zuiver Zr02 heeft boven 2600 K een kubische 
kristalstructuur. Onder deze temperatuur is de tetra- 
gonale vonn stabiel en na afkoeling verandert deze 
bij 1400 K in een monokliene fase (afb 11-2). Over¬ 
gang van de tetragonale naar de monokliene vorm 
gaat gepaard met een volumetoename van ongeveer 
zeven procent. Dit niaakt dat van zniver zirkoonoxy- 
de, ook wet zirkoon genoemd, geen geschikt kera¬ 
miek kan worden gemaakl omdat het scheiirt bij af- 
fcoehng. 

Echter, door toevoeging van een klein percentage 



14. Dwarsdoorsnede van 
eon keramtsch membraan 
die is opgebOLTWd nit mi- 
croscopische korrels alu- 
miniumoxyde met porign 
daartusaen. De toplaag 
(wit) is vrijwel dicht. Van 
oudsher scheidt men ura- 
niuETiiSPtopen met dit soort 
membranen vanwege hun 
bastendigheid tegen radio- 
actidve slraling. Ook vin¬ 
den z 0 toepassing bij steri- 
lisatie en waterzuivering. 
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yttriumoxyde <Y 20 i) blijft beneden de transforms- 
tieiempfratnur van 1400 K de tetragonal^ siructuur 
van zirkoon behouden (afb. 11-2). Pas door het op- 
treden van grote spanningen gaat deze metastabiele 
tetragonale structuur over in de monokliene. Dank- 
zij deze eigen sc hap kan men met een mengsei van 
zirkoon cn yttriumoxyde bijvoorbeeld keramiek dat 
uit aluminiumoxyde bestaat, vertaaien. Wanneer 
Zr 02 /Y 203 is opgenomen in een AljOi”rooster^ dan 
zollen de spanningen die bij scheurgroei ontstaan, 
bij ZrOz een faseovergang bewerksteliigen* De 
daarmee gepaard gaande volumevergroting druki de 
scheur als het ware weer dichi (afb, ll-l). 


■ Keramisch materiaal 
(AlaOg) 


-Spanningsveld 
rond scheur 

■ Gsiranfiformeerd 
zirkixindBelije 


11-1. Door spanningen traadt er 
transformatie op Van zirkoon 
(ZrOe) van de tetragonal© naar 
monokliana fase en wordt een 
scheurtje in keramiek van AI 2 O 3 
gedicht. 

II-2. Een deel van het ZrOa-Y^Os 
fasendiagram. 


- NJat-getransformeerd 
zirkoondeeitje 
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Bovenstaand citaat is 
karakteristiek voor 
hoe we in onze 
cultuur tegen de 
winter aankilken: 
koude, duisternis en 
ongemak - en sons 
zeffs ellende, 
werkeloosheid en 
honger. Een schamel 
tegenwicht vinden we 
nogal eens op 
zeventiende eeuwse 
schilderijen uit de 
lage landen, waar het 
plezier van de 
winterse sport wordt 
uitgebeeld. Ook de 
moderne wintersport 
getuigt van de 
vindingrijkheid om er 
zoveel mogetijk uit te 
haien en de 
kerstkaartencuituur 
met het roodborstje 
op het huisttakje 
vrolijkt de duistere 
dagen nog wat op. 
Maar toch: het 
negatieve oordeel 
over de wintertijd blijft 
- voor mens, plant 
en dier. Welke 
strategieen hebben zij 
ontwikkeid om in 
deze periode te 
overleven? 

Hendrick Avercamp (1585-1634), 
Winterlandschap mei Ijsverrnaak, 
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Now is the winter 
of our discontent 
Made glorious summer 
by this sun of York 

fUU Wiifiam Shake.^peare's ftkhard JII/ 





BIOLOGIE 


De winter kunnen we, In vergelijking met de 
zomer, omschrijven als een peri ode van korte 
dagen en lage temperaturen. Het versehil tus- 
sen zomer en winter hangt samen met de mate 
van instraling van de zon. De aarde draait in 
een jaar om de zon en zelf draait zij om haar 
as. Die as staat scheef op de eciiplica, het 
denkbeeldige vlak door de aardbaan en de 
zon. Door die scheve stand ontstaat de afwis- 
seiing van winter en zomer. Deze stand heefl 
ook tot gevolg dat de dagtengte op verse hil len- 
de breedtegraden anders is en in de loop van 
het jaar verandert. Bij de evenaar duurl elke 
dag ongeveer twaalf uur. In de gematigde stre- 
ken is er een verschil van enkele of meer uren 
tussen dag en nacht en aan de polen duren dag 
en nacht elk een half jaar. 

In dit artikel willen we ons hoofdzakelijk 
beperken tot een nadere beschouwing van de 
winter in gematigde streken en wel in het bij- 
zonder toi Noordwesi-Europa: hoe valt daar 
te overleven? 

Winterse schommeLmgen 

De uilspraak dal in de winter de gemiddelde 
temperatuiir lager is dan in de zomer is een al- 
gemeenheid die nog veel ruimte laat voor de 
veranderlijkheid die het weer eigen is. De win¬ 
ter kan kort of lang, mild of hevig zijn, en is 


elk jaar weer anders, Dat is het gevolg van de 
atmosferische cireulatie die voortdurend ver* 
andert en ons het hele jaar door met onver- 
wachte gebeurtenissen kan verrassen. De dag- 
lengtewisseling is zeer constant, maar de afge- 
leide gebeurtenissen zijn afhankelijk van een 
geheel van atmosferische variabelen, dat 20 
complex is dat weersvoorspellingen van langer 
dan 10 lot 14 dagen fekelijk onmogelijk zijn. 
Dal komt doordat kleine storingen op een 
plaats niet aliijd verloren gaan in grootschalige 
weerprocessen, maar zichzelf kunnen versier- 
ken en binnen enkele dagen grote veranderin- 
gen kunnen veroorzaken. 

Daarentegen bestaat er tot op zekere hoogie 
meer zekerhetd over wat langere perioden. Er 
IS een cyclus in de zonnevlekken van 11 jaar, 
die duidelijk invloed heeft op ons weer en met 
name strengere en mildere winters veroor- 
zaaki. Zonnevlekken zijn de bron van zeer in- 
tensieve straling, Deze hogere straiingsactivi- 
teit veroorzaakt, door een nog onvoldoendc 
doorgrond proges, koudere winters, in de ko- 
mende winter kunnen we ervaren of ten minste 
een deel van de voorspellingen uitkomt, want 
op het ogenblik neemt de zonneactiviteit zeer 
sterk toe. 

Kort geleden is een 200-jarige periodiciteit 
ontdekt die verantwoordeiijk is voor wat wel 
de *kleine ijstijden’ genoemd worden. Een 
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1 . Oe drie donkere cellen 
in het midd^rt van dit stuk- 
je aardappelplant hebben 
ernstlge vorstschade op- 
gefopen Rondom de Ejs- 
khstallen hebban zich tal- 
rijke kleine vacuolen ge- 
vormd. 

2 , Waimere periodes en 
ijstijden wisselen elkaar at 
als gevolg van schomme" 
tin gen in da baart van de 
Aarde rond de Zon. De 
precassie, de kegelvormi- 
ge bewaging van de aard- 
a$ (bovenste rli). vertooni 
een cydus van 26000 
jaar. Daarbi) verandert de 
hook van de aardas met 
het baanviak fde indinatle, 
rechlsonder) met ©en peri- 
ode van 40DO0 jaar. De 
vorm van de aardbaan va- 
rieert van btjna cirkelvof- 
mig tot ©Iliptisch in een cy¬ 
clus die 90000 tot 100000 
jaar duurt. 
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11000 


22 000 


IS 500 


■ Prec^ssiarichting 

■ Rotatierfchting 





Zon 


4 


5500 


Heden 


<“ 


Zon 


Maximum 24,4“ 



Minimum Heden 
21,8* 23,45* 
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daarvan viel aan hoi eind van de zesiiende 
eeuw on het begin van de zeventiende eeuw, De 
Hollandsc winterlandschappen waarin sommi- 
ge schilders zich hebben uitgeleefd zijn daar 
een afspiegeling van. Ook aan bet eind van de 
achttiende en hei begin van de negenttende 
eeuw was er een periode van groie koude en 
misschien heeft Napoleon aan die koude perio¬ 
de wel een deel van zijn ellende te wijien, Als 
deze periodiciieii voori gaat, en er is niets om 
daaraan te iwijfelen, dan gaan we nu opnieuw 
een periode van strenge winters Eegemoet. 

Over een nog langere periode gezien stolen 
we herbaaldelijk op periodes die we als ‘echte’ 
of *grote^ ijstijden aanduidcn. Ze worden ge- 
kenmerkl door een ingrijpende klimaatveran- 
dering, waardoor de gletschers van bergen en 
poien zjch over vele honderden kilometers 
hebben kunnen uitbreiden* E>e na laatsie 
ijstijd heeft Scandinavisch ijs tot in Nederland 
gebracht. Daarna volgde nog een uitbreiding 
van het polaire ijs, die bijna Noord-Nederland 
bereikte. Die periode is omstreeks 10000 jaar 
geleden ten einde gekomen. Omtrent de oorza- 
ken van dergelijkegrootschalige klimaatveran- 
deringen bestaat nog veel onzekerheid. Een 
echte ijstijd wordt nu over circa 100000 jaar 
verwacht. 


Leven volgens seizoenen 

Het leven van dc gemaiigde klimaatzone is 
aangepast aan de periodieke koude van de 
winter. Het mecst opvaliend zien we de invloed 
van de winterperiode bij planten. Veel kruid- 
achtige planten sterven bovengronds af en veel 
bomen en stmiken verhezen in het najaar hun 
bladeren. De achicrgrond voor dii gedceltelij- 
ke afsiervingsproces vinden we in de anatomi- 
sche en fysiologische kenmerken van verschil- 
Jende soorten plantencellen. 

Planten kennen twee soorten stevigheid. Er 
zijn planten die hun stevigheid louter te dan- 
ken hebben aan turgor — dat is een druk van 
de levende celinhoud tegen een cel wand van 
cellulose, net zoals een binnenband tegen een 
buitenband drukt. Dii zijn de kruidachtige ge- 
wassen. Daarnaast zijn er planten die extra ste¬ 
vigheid ontlenen aan de afzetting van houtstof 
tegen de meestc celwanden. Dat zijn de hout- 
achtige gewassen, dus bomen en struiken. De 
twee lypen verschillen in hun gevoeligheid 
voor vorsl. Zo gaan met name de meeste 6^n- 
jarige kruidachtige gewassen reeds bij geringe 
vorst dood. De waterrijke weefsels bevriezen 
gemakkelijk, zodai de strucmur van de celin¬ 
houd door ijsvorming wordt vernietigd. 
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Varstbestendig 

Veel planten bezitten een mechanisme om ijs- 
vorming in de weefsels te verhmdereo. Het ge- 
volg is in de eerste plaats dat onderkoeLing op- 
treedt, Dit fysische verschijnsel houdt in dat 
water waarin geen kristallisatiekernen voorko- 
men, tot ver onder het vriespunt kan worden 
afgekoeld zonder dat er ijsvorming optreedt. 
Bij de ene plant treedt dit meer op dan bij de 
andere, Uit onderzoek aan een aantal ctiltunr’ 
planten is gebleken dat op de bladeren bacte- 
rien kunnen voorkomen die de kans op vorst^ 
schade juist vergroten. Zij scheiden stoffen af 
die als kristallisatiekernen kunnen fungeren, 
Planten die van de bacterie zijn omdaan kun¬ 
nen enkele graden strengere vorst ovcrleven* 
Dat kan bij cultuurgewassen jiiist het verschil 
maken tussen een goede oogst of een misoogst. 
Biotechnologen hebben nu een variant van de- 
ze bacterie gemaakt waarin het gen dat voor 
deze stoffen verantwoordelijk is, ontbreekt: de 
zogenaamde 1 / 5 -variant. Proeven heb¬ 

ben aangetoond dat als alleen deze afwijkende 
bacterie op de bladeren aanwezig is - en de 
normaie geen kans krijgi zich te vestigen - de 
planten lichte vorst beter overleven. 

Een tweede mechanisme om ijsvorming in 
de cel tegen te gaan is gebaseerd op vricspunts- 
daling. Naarmate in water meet stoffen zijn 
opgelost, wordt de temperatuur waarbij be- 
vriezing optreedt lager. In veel gewassen ver- 
loopt het proces zo dal bij invallende vorst 
geen ijs wordt gevormd in de levende cellen, 
maar wel tussen de cellen, waar het geen 


label. Mel de levensvorm 
duiden pfantkundigen de 
uit©rl(|ke vorm van een 
plant aan, fnclusief sei- 
zoensinvloeden daarop. 
Het systeem van Raun- 
kiaer gaat daarbi) uit van 
de plaats van de verjon- 
gingsorganen in de jaar- 
lijkse ongunstige perrode. 


3 en 4. Herfstkleuren ont- 
staan bij de afbraak van 
het bladgroen. waardoor 
andora pigmenten in het 
blad de overhand krijgen. 
Bi| groenblijvers zoals 
hulst gebourt dat niei. Hun 
bladeren overleven vaak 
strange vorst, maar hoe is 
nog onduideiijk. 



kwaad kan. De ijskristallcn bestaan uit zuiver 
water, zodat opgeloste stoffen in het resteren- 
de water achterblijven. Daardoor wordt daar 
de concentratie hoger, wat de bevriezing ver- 
traagt en de levende cel beschermt. Op deze 
manier kunnen planten weefsels temperaturen 
van enkele ticntallen graden vorst overleven. 
Als tenslottc toch bevriezing van de cel in- 


TABEL Levensvormen van planten 

Leven^vomi 

Plaats van de wrntefknoppen 

Voorbeeld 

Hydrofyt 

Onder water 
echte waterplant 

Wale riel ie, waierpest 

Helofyt 

Onder water 

bloeienda pfant boven water 

Moeras- an oeveiplanten 

Geofyt 

Onder de grond 

Bel- en knol planten 

Hsmikryptofyt 

Op of iels onder de grond 

Paardebloem, weegbreo 

Chamaofyt 

Tot 50 cm boven de grond 

Strutkheide, tijm 

Fanerofyf 

Minstens 50 cm boven de grond 

Bomen en strutken 

Theroiyt 

Geen winterknoppen 

66 njarige plant 

Klaproos, zonnebloem 
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treedt, wordt de scfiadc in de eerste plaats ver- 
oorzaakl doordal dc ijsknstallen de celmem- 
braan beschadigen, waardoor het normaal 
functioneren van de cel niei meer mogelijk Is. 

A fstolen of beschermen 

Vecl planten bezittcn de erfelijke eigenschap 
daL zij bij het korter worden van de dagen ge- 
leidelijk aan fysiologisch gaan veranderen, 
Het chlorofyi, de groene kleursiof die de foto- 
sytithese en daarmee de koolstofdioxidebin- 
ding en zuurstofafgifte verzorgt^ wordt afge- 
broken. Mineralen en andere nuttige stoffen 
worden in de overblijvende dekn van de plant 
teruggetrokken en het geel geworden blad, dal 
voor het merended uit cellulose bestaat, wordt 
afgestoten. Die biaderen zijn niet verloren 
voor de levetisgemeenschap, want bacterien 
breken ze voor een dee I af» wat weer planten- 
voedsel oplevert. Dode bladeren vormen voor 
een deel de humus die voor een goede slruc- 
tuur van de bodem van groot belang is. Plan- 
ten, en trouwens ook veel in de bodem levende 
dieren, profiteren zo van de afgestoten resten 
van vorige jaren. 


Houtige gewassen zijn natuurhjk weinig 
vorstgevodig door hun stevige, dode weefsds. 
Maar ook veel van hun levende weefsds blij- 
ken soms tegen vorst resistent te djn, Bij 
groenblijvende bo men* zoals vde coniferen* 
die het beeld van de vegetatie in koude streken 
kunnen bepalen, kunnen de bladeren enkele 
t lent alien graden vorst overleven. Het is nog 
niet duidelijk welke vormen van vorsiresisten- 
tie ertoe bijdragen* dat vorstschade aan de cel- 
len tot een minimum beperkt blijft. 

Er zijn ook andere manieren waarop plan- 
ten de winter kunnen trotseren. E^n ervan is 
dat zij zaden maken met een zeer laag waierge- 
halte* tot slechts 15^o. Daardoor is de concen- 
tratie opgeloste stoffen hoog en wordt het 
vriespunl verlaagd. Zelfs bij strenge winters 
zullen ze geen schade van vorst oodervinden. 
Zij liggen klaar om in het volgende jaar de 
nieuwe generatie te leveren. Ook bollen en 
knollen bevatten weinig water en kunnen dus 
de winter goed doorkomen. Bolgewassen om- 
sluiien het vegetatiepunt met een aantal be- 
schermende rokken. Bovendien zitten ze diep 
in de grond en ontkomen zo meestal aan ge- 
vaarlijk lage temperaturen. 
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Onmisb^re koude 

Tenslotte moei worden gemeld dat de snelheid 
waarmee hei kouder wordt in hei najaar, nog- 
al wat vcrschil kan maken in de reactie van de 
plant. Veel planten kunnen zich geleidelijk aan 
fysiologisch voorbereiden op lagere tempera^ 
turen. Daarom zijn plotselinge invallen van 
koude voor veel planten veel schadelijker dan 
geleidelijk lager wordende temperaturen, ook 
als in beide gevallen de laagste temperatuur de- 
zeifde is. 

Voor veel planten uit ons klimaat zijn lage 
temperaturen in de winterperiode zelfs nood- 
zakelijk* Het verse hijnsel wordt aangeduid 
met vernalisatie. Er is een samenspel tussen de 
reactie van de plant op lange en korte dagen en 
de reactie op temperaturen. Na de zomer- 
groeiperiode treedt er voor de knoppen een pe¬ 
ri ode van rust in. Alleen als daarop een perio- 
de van lage temperaturen -- 2 tot 7®C — 
volgt, lopen knoppen het volgend jaar weer 
behoorlijk uit. Dit verschijnsel treedt bij zeer 
verschillende planten in vele variancen op; 
daarom moeten bollen bijvoorbeeld v66r de 
winter in de grond zitten. Ook wintergranen 
hebben een periode van lage temperatuur no- 
dig. Dat plantenhormonen hierbij een ml spe- 
len spreekt haast vanzelf, maar er zijn nog veel 
details die door nader onderzoek opgehelderd 
moeten worden. 

Trotseren 

Bi] dieren treffen we iiiteenlopende relaties 
met de winter aan. De jaarcyclus bepaalt in 
feite hun leven. Zo blijkt de voortplantingspe- 
riode in vele gevallen na de winter te vallen. In 
sommige gevallen is er tevens sprake van bij- 
zondere aanpassitigen aan lagere temperaturen 
of kortere dagen. In het algemeen zijn de pe¬ 
ri oden waarin dieren in de winter actief zijn, 
korter dan in de zomer en vindt er soms een 
aanpassing in de voedselkeuze plants. 

Een opvallend verschijnsel is de wisseling 
van zomer- naar winterkleed bij bepaalde die¬ 
ren. Soms is dat alleen maar een kwestie van 
dun in de zomer en dtkker in de winter. In an- 
dere gevallen is er een spectaculair verschil zo- 
als bijvoorbeeld bij de hermelijn. Ook vogels 
krijgen bij de najaarsriji vaak een duidelijk 
winterkleed en in het voorjaar een zomerkleed. 
De kokmeeuw, die bij de voorjaarsrui een 


zwarte kop krijgi en na de najaarsrui alleen 
maar een zwarte vlek aebter het oog heeft, is 
daar een voorbeeld van. 


Bij zoogdieren zoals vlecrmuizen, egels en en- 
kele knaagdieren, komt winterslaap voor. Na 
een periode van veei voedselopname en op- 
bouw van vetreserves treedt een rustpauze in. 
Het dier vertoeft dan vaak in een enigszins ge- 
isolecrd en droog hoi en de fysiologische acti- 
viteiten zijn sterk vertraagd. De hchaamstem- 
peratuur zakt zodat er veel zuiniger met het re¬ 
serve materiaal kan worden omgesprongen. 
Ook de hartslag is sterk vertraagd. Het hele 
complex van deze procesveranderingen wordt 
hormonaal gestuurd en is een reactie op onder 
and ere tempera tuur en daglengtc, 

Vlecrmuizen zijn bekende overwinteraars in 
grotten en op andere droge plekken. Waar 
men sen wonen blijken zolders en (kerk)torens 
soms zeer goed te voldoen. Vaak concentreren 
grote aan t a lien van ttn soort zich uit de verre 
omtrek op een enkele plaats, De zomer-winter- 
migratie kan over bonderden kilometers verlo- 
pen. Voor hun voedsel zijn vlecrmuizen afhan- 
kelijk van vliegende insekten. Dat zij de winter 


Mtjden 
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in rust door moeten brengen is dus te begrij- 
pen. Andere dieren zijn veel minder gespeciali- 
seerd. Mezen, bijvoorbeeld, die hier als stand- 
vogels overwinteren, eten *s zomers hoofdza- 
kelijk insekten* *s Winters zijn zij afhankelijk 
van de ruststadia van insekten die nog te vin- 
den zijn, zoals bijvoorbeeld bladluiseieren, 
maar omdat die schaars zijn schakelen zij ver- 
der voor een groot deel over op knoppen en 
ander plantaardig voedsel. 

Bij insekten komt een verschijnsel voor dat 
verwant is aan de winterslaap van sommige 
zoogdieren. Dit verschijnsel heet diapauze: een 
rusttocstand waarbij de ontwikkeling wordt 
stilgelegd en er slechts voor wordt gezorgd dat 
celJen en weefsels intakt blijven. Ofschooa 
sommige soorten insekten in de zomer een dia¬ 
pauze vertonen, vinden we toch bij verreweg 
de meeste soorten een winterdiapauze. Die 
wordt op gang gebracht door temperatuurda- 
lingen en door verkorting van de daglengte. De 
omstandigheden zijn dan vaak nog gunstig 


5 sn 6. De zwarte dreig'-kop van de kok- 
m&euw speelt een belangrijke rol in het 
soemie gedrag van het dier, met name in 
de paartiid. In de winter (S de kop wit, op 
een zwarte viek na. 

7. In sommige gebreden, hfer in Usland^ 
duurt de winter te lang. Het is er voortdu- 
rend koud en de sneeuw blijft er zo lang 
liggen, dat er nauwelijks planten zijn die 
zich er kunnen vestigen. 
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voor de groei, maar die wordt toch stopgezet. 
Het lijkt erop dat het organisme "geen risico 
wil nemen" en niei door een onverwachte kou- 
dcgolf verrast mag worden (zie Intermezzo), 

Ontyluchten 

De jaarlijkse vogeltrek Is een verschijnsd dat 
de mens al zeer lang intrigeert, Vogels vliegen 
afstandeo van duizenden kilometers, enkele 
soorten van Noord-Europa naar Zuid-Afrika, 
sommige zelfs van noordpool naar zuidpooU 
en daama weer temg, Ook in Noord- en Zuid- 
Amerika zijn lange trekroutes geconstateerd. 


Voor dergelijke inspanningen zijn grote hoe- 
veelheden energie nodig en het vergt een verre- 
gaande fysiologisch aanpassing, om de opslag 
en het efficient gebruik daarvan mogelijk te 
maken. 

Ook onder vlinders blijken er trekkers te 
zijn. Een aantal gewone soorten van onze fau¬ 
na overleeft de winter hicr niei en wordt jaar- 
lijks met trekkers nit het zuiden aangevuld. 
Lange tijd is verondersteld dat het hier ging 
om een jaarlijkse aanvulling, dus aileen maar 
een trek van zuid naar noord, (nmiddels is vast 
komen te staan dat in ieder geval van sommige 
soorten een aantal exemplaren in het najaar 


i^Wachten op de lente 


INTERMEZZOI 


De fysiologie van de rusiperiode of diapauze bij in- 
sekten is ujtvoerig besiudeerd aan verschillende in- 
sektensoorten, Het is duidelijk dat daarbij het hor- 
monale systeem een beiangrijke rol speelt, Paralellcn 
met de winterstaap bij zoogdieren zijn er natuurlijk 
weL maar we mogen verwachten dat all een al de gro¬ 
te anatomische verschitlen tussen die twee groepen 
ook verregaande fysiologjsche verschillen met zich 
mcebrengen. 

Het stadium in de ontwikkeling van het dier waar- 
in de diapauze opireedt is per soon steeds hetzelfde 
maar verschilt tussen de soorten onderling, Ei, larve, 
pop of het volwassen dier kunnen een diapauze 
doonnaken. 



II 


P-1. JJaveheersbaestJea bladaren door. Redalijk 
brengen de winter vaak in beschermd legen vorst 
groepen tussen afgevallen wachten ze het voofjaar af. 


Eieren zitten soms verschoien of zijn afgedekt 
maar kunnen ook gewoon op de takken worden af- 
gezet, zoals bij voorbeeld bij bladluizen. Larven vin- 
den we op zeer uiteenlopende plaatsen, al of niei ver- 
borgen. Een opvallend fenomeen zijn groepen van 
larven die door spinsel op takken in boom of struik 
zijn omhuld, Een voorbeeld daarvan zijn de winter- 
nesten van de larven van de bastaard salijnvlinder 
(Euproefk chrysorhoea). Die rupsen willen nogal 
eens ernstige schade aannehten, vooraJ aan eiken. 
Veel poppen overwinteren in strooisel in de grond 
maar ze kunnen ook minder goed verstopt ^tten. 

Is de diapauze eenmaal ingetreden dan kan verho- 
ging van dc temperatuur, of het kunstmatig verlen- 
gen van de dag daar niet metecn een einde aan ma- 
ken. Pas nadat zich een in wend ig proces, in de loop 
van enkele maanden, heefi voltrokken kan de ont¬ 
wikkeling weer beginnen. Dan moel het juiste voed- 
set aanwezig zijn, met name vanwege het feit dat veel 
insekten sirikt aan edn of slechts een gering aantal 
voedselplanien zijn gebonden. in het algemeen geldt 
dat na midwinter uiiwendige factoren de diapauze 
kunnen beeindigen, Onder normale omstandigheden 
vail het begin van de activiteit van de larven, of bet 
uitkomen van het volwassen insekt uit de pop, sa- 
men met goede weersomstandigheden, Bovendien is 
met deze fysiologische onderbouwing een synchroni- 
saiie van de generaties verzekerd. Voor de nieuwe 
generatie wordt de *jaarklok’ weer bijgesteld. 

Vermeldenswaard is in dit verband dat poppen 
soms niet meteen bet volgende jaar uit komen, maar 
een of zelfs verscheidene jaren in diapauze kunnen 
blijven. In die gevalien blijken de 'overliggende' 
poppen loch tegelijk met de andere uit te komen. 
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8 . Rotgan 2 en op door* 
tocht, van Noord-Europa 
naar Taxet^ waar ze de 
winter doorbrengen, 

9 . De monarchvlmder ts 
©en echte tnekviinder. 
Jaarlijks breidt de soort 
zich in twee of drie genera- 
ties yit, van de zujdelijke 
Staten over heel de VS en 
tot in Canada. In de herfst 
vliegen de vlinders in d6n 
ruk terug naar de overwin- 
terJngsgebieden in het 
zuiden. 

10 . Ruim twee miljoen vo 
gets passeerden op 8 ok- 
lober 1989 de lijn Umui' 
den-Winlerswijk, dwars 
door Nederfand. Een 
kwart van die vogels kpn 
op daze National© Vogel- 
trekdag worden gedeter- 
mineerd door honderden 
vrijwilligers die langs die 
lijn atonden opgesield. 



naar hci zuiden trekt. Vooral in de passen van 
de Pyreneeen zijn daaromirent waamemingen 
gedaan. Niet alleen vlinders maar ook enkcle 
andere msektengroepcn^ waaronder sommige 
libellen* trekken in het najaar naar het zuiden. 
Of het dezelfde individuen zijn die dan het vol" 
gend jaar noordwaarts trekken staat niet vast. 
Zeker is wel dal de voortplanting in onze stre- 
ken de consequentie heeft, dat de trekkcrs 
naar het zuiden een andere generatie vormen 
dan de individuen die het voorafgaande voor- 
jaar naar het noorden kwamen, 

Voor het onderzoek naar vogeltrek is ringen 
een essentiele techniek. Ook waamemingen in 


hei veld hebben ons veel gekerd. Verplaai- 
singsproeven met spreeuwen, die hier gevan- 
gen werden en in Zwitserland werden losgela- 
tcn, hebben aangetoond dat bij eerstejaars- 
trekkers een duidelijke trek in een bepaalde 
rich ting voorkomt, maar dal oudere spreeu- 
wen tel kens bepaalde plaatsen opzoeken. Der- 
getijk onderzoek is met vlinders vrijwel uit- 
gesloten, hoewel door het aanbrengen van 
merktekens wel iets over verplaalsingen op 
kortere afstand bekend is geworden. 

Ook het orientatievermogen van trekkers is 
een probleem dat onderzoekers al vele jaren 
bezighoudt, zonder dat er een volledig beeld 
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van is verkregen. Wei zijn er aanwiizingen 
over de mechanismen die hierbij een rol spe- 
len. Zo lijken sommige trekkers gebruik te ma- 
ken van orientatie op de zon, gecombineerd 
met een inwendige tijdkiok, terwijl sommige 
nachitrekkers zich op de sterrenhemel schijnen 
te orienteren. De rol van hei aardmagnetisme 
is nog steeds onzeker. Bovendien moeten we 
bedenken dat niet alle orientatiemogelijkheden 
door alle soorten in gelijke mate worden be- 
nnt. Over konere afstanden speelt ook orien- 
tatie op plaatselijke omstandigheden mee. Zo 
is bij verscheidene soorten waargenomen dat 
zij op dezelfde piaats nestelen als voorgaande 
jaren. 

A an de oorsprong 

Hoe al deze aanpassingen aan de wisselingen 
in bet klimaat in de loop van de evolutie tot 
stand zijn gekomen is een terrein van gissin- 


11 , Midwinterblazen i$ 
van de gabruiken rond de 
kortste dag van het jaar, 
Hoewel de lengende da- 
gen vanaf dan onmisken- 
baar da lenta aan kon di¬ 
gen, meet de echte winter- 
koude vaak nog koman. 

^ 2 . Dankzij ringgagevens 
Is goed bekend weika trak- 
routes spreeuwen volgen. 
Met name da Britse ellan- 
den an Noord-Afrika zijn 
belangrijke overwlnte- 
ri ngsgebieden. Noord- 
Europase vogals steken 
de Noordzee over en de 
Zuid-Europese de Middal- 
landae Zaa. De vogels uit 
de gekleurde poputatia 
vertenen een grote varlalie 
in trekfichting en ovenwin- 
teren ook In Frankrijk en 
Spanje. Westelljk van de¬ 
ze popuiatie bevindt zlch 
ear groep die een grota 
spreiding in uekrichting 
verioont^ maar geen zee 
oversteekt. 
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BIOLOGIE 



gen* Daarbij zullen, behalvede interne hormo- 
nale systemen, zeker ook de relaties met voed- 
selplanien zijn betrokken. De langdurige ver- 
anderingen in het kliraaat zuUen voor sommige 
soorten problemen hebben opgeleverd, Maar 
daar merken we nu niets meer van. Die soorten 
zijn uiigestorven. Vele andere soorten hebben 
de veranderingen wel kunnen volgen en daar¬ 
bij zijn, soms ingrijpende, aanpassingen ont- 
staan. 

Maar het zijn niet alleen de klimaatsveran¬ 
deringen over een lang tijdsbestek waaraan 
dieren zich moeten aanpassen. Ook over kor- 
lere periodes is aanpassing vereist. Vogeltrek is 
daar een goed voorbeeld van. We moeten be- 
denken dat de kusten van de Noordelijke Us- 
zee, waar veel steltJopers, eenden en ganzen *s 
zomers vertoeven en hun jongen groot bren- 
gen, slechts enkele duizenden jaren geleden ge- 
leidelijk ijsvrij geworden zijn. De noordgrens 
van het leefgebied is in die tijd honderden kilo¬ 
meters naar het noorden verschoven, De wijze 
van trek ken heeft zich hierbij aangepast. Die 
aanpassing betrof niet alleen het gedrag, maar 
ook de voeding. 

Een voorbeeld daarvan ts de rosse grutto die 
voor de kust van West-Afrika overwintert, in 
Mn keer naar de Waddenzee vliegt, daar enke¬ 
le weken fourageert en dan een tweede enorme 

N^tuur0ft T9Chf}i^ 5^1 11 (19S9) 


sprong naar Siberie maakt. De Waddenzee is 
ten hoogste enkele duizenden jaren oud. De le- 
genwoordige vorm kon pas ontstaan nadat 
zes- tot zevenduizend jaar geleden het Kanaal 
tussen Engeland en Frankrijk onder water 
kwam te staan. Het is niet onwaarschijnlijk 
dat voordien ten zuiden en ten noorden van die 
landengte ook wel wadgebieden geweest zijn, 
maar de locatie en de afstanden waren heel an- 
ders en het vaste patroon van nu is dus niet 
mcer dan de huidige fase in een veroude- 
ringsproces dat nog voordurend doorgaat. 

De winter is in de complexiteil van de bio- 
sfeer een diep ingrijpend element. Dat zien wij 
niet alleen in de dieren- en plantenwcreld rond- 
om ons. Ook in onze culiuur is het verschijnsel 
winter diep inge wort eld. In de hoofdzakelijk 
christelijke cultuur van West-Europa zijn nog 
enkele ‘heidense’ elementen overgebleven zo- 
als de Kerstman met zijn rendierslede en ge- 
bruiken zoals het midwinlerblazen. Zij stam- 
men uit de tijd dat het leven van de mens veel 
nauwer verbonden was met de processen van 
weer en klimaat. Ook de nieuwjaarsrituelen 
behoren daartoe. De keus van de datum van 
het kerstfeest die samenvalt met de terugkeer 
van het lichi, toont hoezeer de winter als een 
duistere periode negatief werd en wordl erva- 
ren. Jaarlijks zien wij dan ook hunkerend uit 
naar het einde van de winter. 
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Mede dankzij verre- 
gaande kennis van or- 
ganische raactiame- 
chanismen heeft men 
speciflekd stoffen kun- 
nen eynthetiseren, die 
bij de bestrijding van 
insektenplagen groot- 
schalig worden toege* 
past, zoats hier in Al- 
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REACTIEMECHANISMEN IN DE ORGANISCHE CHEMIE 



Alle molekulaire veranderingen in 
organismen an in de stoffelijke we- 
reld om ons been komen in essen¬ 
tia neer op het maken en breken 
van chemische bindingen, Met sen 
elektronenpaar als cement tussen 
de atomaire bouwstenen zijn de bin¬ 
dingen nauw betrokken bij allerlet 
soorten chemische reacties. Ai de- 
ze reacties verlopen volgens twee 
hoofdprincipes die zich van eikaar 
onderscheiden in de verdeiing van 
het ‘cement’. Kromme pijien en vis- 
haken zijn de symbolen waarmee 
de essentiele verschiiien tussen da¬ 


ze principes tot uitdrukking worden 
gebracht, zowel bij opbouw ais 
sioop. Hoe ai die maak- en breek- 
processen in hun werk gaan, hoe al¬ 
le betrokken atomen binnen moie- 
kulen zich van begin tot eind stap 
voor stap verpiaatsen, is de kern- 
vraag bij de studie van reactieme- 
chanismen in de organische che- 
mie. Deze vraag kan vandaag de 
dag alleen nog maar voor hele sim- 
pele omzettingen exact worden be- 
antwoord. In alle andere gevallen 
moet worden votstaan met (goede) 
benaderingen. 


ORGANISCHE CHEMIE 


Geboorte* groei, verou dering en dood zijn 
even zo vele uitingen van chemische verande- 
ringen. Alle daarbij optredende processcn ko- 
men neer op het maken en breken van chemi¬ 
sche bindingen. Dat geJdi niet aKeen voor pro- 
cessen in de levende cel, maar ook voor reac- 
ties in kolf en keteL 

Dit artikel geeft een beeld van de vorderin- 
gen die de laatste decennia zijn geboekt op het 
terrein van de organische chemie. Hterdoor is 
het mogeHjk geworden om systematiek aan te 
brengen in een aanvankelijk onsamenhangen- 
de verzameling van talioze feiien en feitjes 
aangaande eigenschappen en reactiviteil van 
miljoenen koolstofverbindingen. 

Ook de meest ingewikkelde chemische om- 
zettingen blijken te berusten op een klein aan- 
tal eenvoudige basisprocessen, zoals substHu- 
tie, eiiminaiie en additie. Hierbij draail het om 
structurele veranderingen in een molekuul 
door respectievelijk de vervanging, verwijde¬ 
ring of opname van een atoom of groep. Elk 
basisproces is onderworpen aan specifieke 
spelregels. Bij de beschrijving hiervan wordt 
gebruik gemaakt van uiterst simpele, maar 
niettemin zeer effectieve en illustratieve sym- 
bolen: kromme pijlen en vishaken. Deze sym- 
boleti hebben, bij het verkrijgen van een beter 
inzichi en begrip van wat chemisch kan en niet 
kan, han praktische bruikbaarheid veelvuldig 
bewezen. 

loEien en radicalen 

Men kan molekulen beschouwen als composi- 
ties van relatief zware, positief geladen atoom- 
kernen, die worden omgeven en bijeengehou- 
den door negalief geiaden, lichte elektronen. 
De atoomgroepen van een molekuul die het 
meest reactief zijn, noemt men gewoonlijk 
funcHonele groepen. Bij chemische omzeitin- 
gen spelen vooral de elektronen die tussen de 
aiomen of aan de periferie van deze functlone- 
le groepen zitten, een hoofdrol. 

Voor een molekuulmodei AB bestaat het 
bindende cement tussen de fragmen ten A en B 
uit een elektronenpaar, voorgesield door twee 
punten of door een streep (afb. 1), Deze elek¬ 
tronen binding kan op twee manieren worden 



A •• B 

□f 

A - B 

1 






verbroken. tn het ene geval gaat het elektro- 
nenpaar volledig naar een van de partners en 
vormen zich ionen; in het andere krijgt elk 
fragment een vrij elektron en ontstaan er radi- 
calen. Het verschil is essentieel en heeft grote 
invloed op de eigenschappen van de brokstuk- 
ken en dieniengevolge op het verdere reactie- 
verloop* Het eerste proces noemt men hetero- 
lyse, gesymboliseerd met een kromme pijl 
; het andere proces, homolyse^ wordt 
gekarakteriseerd door een vishaak, 

(afb, 2). 


A 


.c 


B 


lorvorming door heteroly&e 


of 
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A * * B 


A- 4 B* 


Badicaalvormiog door homolyse 


In de hierna volgende systematische behan- 
deling van chemische basisprocessen, worden 
eerst de mechanismen besproken waarbij ion- 
vorming optreedt. Aan het eind van het artikel 
komen de processen aan bod, waarin radicaal- 
vorming een rol speelt. 
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V == cofistante x [n-BuClHOH~] 


Gelijktijdige verdubbeling van elk der concen- 
tratiefactoren doet de reactie viermaal zo snel 
verlopcn- Beide reactiecomponenien zijn dm 
betrokken bij de snelheidstepaiende stap. Zo- 
als we zullcn zien is dit nict zo vanzelfsprekend 
als het lijkl. 

Tijdens een botsing tussen een molekuul bn- 
tylchloride en het zogeheten nucieofieie (kern- 
mi nnende) hydroxyl- 
ion verdringt dit ion 
het chiooratoom in e^n 
stap. Verhoging van de 
concentraties leidl tot 
grotere botsingskansen 
cn daarmee tot een 
grotere reactiesnelheid. 
Men duidt deze bfmo- 
lekulaire nucieofieie 
subsiituiie aan met 
Dit type substitu- 
tie is algemeen voor 
primaire en voor veel 
secundaire halogeenal- 
kanen. In primaire ha- 
logeenatkanen is een 
halogeenaloom - zo- 
als chloor^ broom of 
jood — gebonden aan 
een koolstofatoom dat 
aan slechts ^^n ander 
kooistofatoom van het 
koolstofskelet vastzit. In secundaire halogeni- 
den is het halogeen bevaitende koolstofatoom 
aan twee andere koolsto fat omen gebonden. 

Maar niet alle substitutiereacties verlopen 
volgens het Sf^2-mechanisme. Verrassend was 
de ontdekking, dal bij tertiair butylchloride 
(ferr-BuCl) — waarbij het chiooratoom vastzit 
aan een koolstofatoom dat met drie andere 
koolstofatomen is verbonden ~ de reactie- 
snefheid v niet afhankelijk is van de OH“- 
concentraiie, maar all66n van de concentratie 
van het butylchloride: 


1 , 2 en 3. Mel deze polarimeter 
veffichtten de Engelse pioneers 
E D. Hughes (1906-1963, 2) en 
C.K. Ingold (1893-1970, 3) hun 
onderzoek naar organische w- 
aciFameehanismen. 2i\ lagden 
de grondstag voor de begrippan 
Sm1 an Sn2 . 


Su bsti 111 tie mec h anisme n 

Hoe de vervanging van een atoom of een groep 
door een andere precies verloopi, hebben de 
Engelse pioniers Hughes en Ingold in de jaren 
dertig onderzocht. Hun baanbrekend onder- 
zoek had onder andere betrekking op de reac- 
tie van n-buiylchloride (n-BuCi) met hydroxyl- 
ionen (OH “Het chiooratoom (Cl) in het ha- 
logeenalkaan (halogenide) wordt vervangen, 
gesubstitueerd^ door een hydroxylgroep en cr 
ontstaat n-butanol (n-BuOH): 


n-BuCl + OH- n-BuOH + Cl" 


V = constante x [tert-BuCl] 


De snelheid v waarmee de alcohol n-butanol 
wordt gevormd, blijkt af te hangen van de 
concentraties van het butylchloride en van de 
concent ratie van de OH ” -ionen uit de loog- 
oplossing: 


Gelijktijdige concentratieverdubbeling van 
beide reacliepartners verhoogt v niet met een 
factor 4, maar slechts met een factor 2, Deze 
snelheidsrelatie suggereert, dat het reactiepro- 
dukt /er/-butanol niet tot stand komt door een 


Namur ew Tsehnhk, 57, 1 1 (1989) Cat. nr. 891 13 - SISO 546 
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directe botsing van met OH“, In 

eerste instantie gebeurt er sets waarbij allden 
bet butylchloride is betrokken en dit primaire 
proces bepaalt de snelheid van de reactie. 

Men weei thans, dat dk primaire verandc- 
ring een langzame dissociatie van rerr-BuCi ts 
(afb* 3). Dcze relatief trage heteroiyse (evert 
een reactief rerr-butylkation, dat vervolgens 
onmiddellijk wordt weggenomen door het hy¬ 
droxyl-anion, De snelheid waarmee de alcohol 
wordi gevormd, is dan gelijk aan de dissocia- 
tiesnelheid van rer/-BuCL Dit reactieiypei 


CHg 

CHg 

cHg— 

CH, i® ^ :a? 

1 

langzaam | '** 

CHg 

GH3 

ferf- Butylchloride 

Carbokation 

CH, 

CH3 

CH^—C® 

mC Snel 1 /tr\ 

W -* 

CHa 

CHg 

3 

ferf-Butyl alcohol 

Sn 1-subetitutie 


links, het andere even sterk naar rechts. Deze 
draaiing — ook wel optische activiteit ge- 
noemd - wordt gemeten in een polarimeter. 
Een racemisch mengsei bevai gelijke hoeveel- 
heden van beide spiegelbeeldcomponenten en 
vertoont daarom geen draaiing. 

Wanneer nu een optisch act ief chloride, zo- 
als 2-chloorbutaan, met loog wordt behan- 
deld, blijkt de ontstane alcohol ook optisch ac- 
tief te zijn* Op grond van de draaiingsrichting 
raoet echter worden geconcludeerd, dat de 
conjiguratie, dat wil zeggen de ruimielijke 
rangschikking van de atomen om het chirale 
koolstofatoom, is ‘omgeklapt^ (afb, 4a). Men 
noemt dit vers chi jnsel inversie. Behoud van 
configuratie, dat hij een 'frontale* aanval zou 
optreden (afb. 4b), is bij S|sj2-substitutie nooit 
waargenomen. Bij de industriele synthese van 
chirale verbindingen moet met de rigoureuze 
inversieregel bij toepassing van Sjsj2-processen 
terdege rekening worden gehouden. Bij chirale 
geneesmiddelen bijvoorbeeld is de configuratie 
van groot belang voor de wisselwerking met de 
eveneens chirale recepiormoiekulen in de le- 
vende cel. Het is als met de interactie van twee 
‘chirale* handen: een ‘gewone* handdrnk tus- 
sen twee rechterhanden is steviger dan tussen 
een rechter en een linker. 


waarbij de snelheid afhangt van de concentra- 
tie van een reactiecomponent, duidt men wel 
aan met en is karakteristiek voor teriiaire 
halogeniden. 

Stereochemie 

Men stelt zich voor dat bij de Sf,j2-reactie van 
n-butylchloride met loog, de hydroxylgroep 
het kooistofatoom van de andere kant naderi 
dan waar het chlooraloom gebonden zit en 
niet van dezelfde kani (afb. 4). Waarom wordt 
deze laatste voorstelling van zaken verworpen? 

De hypo these dat de ‘ruggelingse verdrin- 
ging* het juiste substitutiemechanisme is, ba- 
seert men op experimenien met molekulen die 
een chiraai kooistofatoom bevalien. Aan dit 
atoom zit ten vier verschillende atomen of 
groepen, die op twee manieren rond het kooi¬ 
stofatoom kunnen worden gerangschikt. Van 
molekulen met 6dn zo*n chiraai kooistofatoom 
kunnen twee spiegelbeeldvormen voorkomen, 
de zogenaamde enantiomeren. Het ene enanti- 
omeer draait lineair gepolariseerd lichi naar 
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4p 5. Spiogeltje, spieget^^ 
aan de wand, wia is hat 
mooiste (enantiomeef) In 
hat land (5)? Hat verschil 
tussan twaa spiegalbeald- 
molakuten kan zijn waar- 
slag habben in hun raacti- 
viteit. Zo Is maar van 
de twaa vormen van hat 
chirale, met propranotol 
(zla ook pag. 073 afb. 4) 
verwanta farmacon 

(btauw) affaotiaf in da bin¬ 
ding mat da actiava plaats 
van een |?-2-adranerga ra- 
ceptar (graen/rood), zoals 
in dit computermodel is 
voorgastald (4}. 


R* 


/ 


S fij2-subst itutiemacha n ism e 
volgens ryggelingse vardhnging 


r* 






Fronlala S|s|2-substitutia (nctiaf) 

ride: Ri - CHg - CHg - CHg, R2 = RS = H 
taan: Ri=CHa-CH 3 , R^-CHg, R3=H 


n-Butyichloride: R^ 
S-Chtaorbutaan: R1 


Bij de wM/molekuIaire S^^l-substitutie is het 
stereochemische verloop essentieel anders dan 
bij S|vj2-reacties. Zo wordt een optisch actief 
lertiair chloride in basisch milieu omgezet in 
een alcohol, die blijkens polarimetrisch onder- 
zoek niet optisch actief is, Blijkbaar heeft zich 
een racemisch mengsel van alcoholen gevormd 
(afb, 5). 



De configuratie rond het chirale koolstof- 
atoom in de uitgangsstof gaat door het vertrek 
van het chlooraioom lijdelijk verloren, Er ont- 
staat een ‘plat’ carbokation, dat een positief 
geladen koolstofatoom be vat waaromheen de 
drie resterende groepen in ^6n plat vlak zijn ge- 
rangschikt, Dit carbokation is eiekirondefi- 
cient en kan door een nucleofiel, elektronen- 
rijk deeltje als OH“ van twee kanten worden 
aangevallen, Dientengevolge verkrijgt men een 
racemisch mengsel. So ms ireedt deze racemi- 
satie niet volledig op, doordal het vertrekken- 
de anion door de ekktrische aan trekking in de 
buurt blijft van het carbokation en de nade- 
ring van het inkomende nucleofiel aan een 
kant wordt bemoeilijkt. 

De structuur van het halogeenalkaan is in 
hoge mate bepalend voor de wijze waarop de 
nucleofiele substituiie plaatsvindt. Men kan 
zich voorstellen, dat de aanval van een nuclco- 
fiel in de ‘rug’ van een tertiair alkylhalogenide 
zwaar wordt gehinderd door omringende, vo- 


TectmiBK 67, It (1909) 
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lumineuze groepcn en dat een S^l-reactie 
daarom eerder optreedt. 

De snelheid van sen S]s[2-reactie wordt ook 
bepaald door de aard van het nucleofiele rea- 
gens; zo reageert OH“ veel sneUer dan H 2 O. 
Hex elektronenpaar van OH“ is blijkbaar 
‘agresslever' dan dat van water, Daarnaast is 
het oplosmiddel van invloed op de snelheid 
van de nucleofiele substitutie. In geschikt ge- 
kozen oplosmiddelen kunnen react ies vlotter 


verlopen dank zij de wisselwerking tussen 
oplosmiddelen en ionen, zodat energiebarrie- 
res Avorden overwonnen. 

El imin at iemechatiis men 

Behalve substitutiereacties, kennen scheikun- 
digen ook react ies waarbij delen van het moie- 
kuul worden afgespliist zonder dat ze worden 
vervangen. Zo'n eiiminatie komt gewoonlijk 


Ca rbeen 




De meeste eliminaties hebben betrekking op de vor- 
ming van een dnbbelc binding tussen twee koolstof- 
atomen. Chloroform (CHCb) bezit slechts ^en 
koolstofatoom, Niettemin kan hij verwarming met 
een sterk geconcentreerde loogoplossing uit CHCI 3 
zouUuur (HCl) worden geelimineerd. Hierbij vormi 
zich dichloorcarbeen (CCl^), een inieressant en re* 
actief deeUje waarvan de ontdekking een typisch re^ 
sultaat is van het onderzoek naar chemische reactie* 
mechanismen, 

Jaren lang is CCI 2 over het hoofd gezien, omdat 
tot de jaren vijfiig werd aangenomen dal het belang- 
rijkste produki van de reactie, mierezuur (HCOOH), 
wordl gevormd ten gevolge van substitutie van Cl 
door OH en een aantal nogische' volgreaciies (afb. 
1-1). Men kreeg echter argwaan toen bij nauwkeurig 
kinetisch onderzoek bleek, dal in de reeks CH 3 CI, 
CH 2 CI 2 , CHCb en CCl 4 chloroform tegen de ver- 
wachting in veel reactiever is dan beide buren, di- 
chloormethaan en tetra. Thans weet men, dat de 
reactie begin! met de afsplitsing van een proton na 
de aanval van een hydroxylion. Chloroform ge- 
draagt zich dus als een zeer zwak zuur. Hoc is dat te 
verklaren? 

Door de sterk elektronenzuigende werking van de 
drie chlooratomen zijn de elektronen in de C —H- 
binding van chloroform in de rich ting van het 
koolstofatoom verschoven. Dientengevolge zit het 
waterstofatoom minder vast en zal onder invloed 
van een sterke base gemakkelijk aJs een proton af- 
splitsen. Deze afsplitsing vindl plaats in een snelle 
evenwichtsreactie. Voert men de reactie uit in zwaar 
water (DiO), dan wordt deuterium ‘ingebouwd' 
(afb. 1-2). Zo’n H/D uitwisseling bhjft echter ach- 
terwege bij CHjCl en CH 2 CI 2 . Deze stoffen ontbe- 
ren de zure eigenschappen van chloroform. Met loog 
reageert CHCI 3 dus in eerste in stand e tot een anion 
(iCCh”) dat vervolgens Cl" verliest, onder vor¬ 
mi ng van het ongeladen dichloorcarbeen t^fb. 1-3), 

Het koolstofatoom in een car been is omringd 


1-1, Met dtchloofcarbeer 
kunnen dichloorcyctopro- 
paan-derivaten worden 
gemaakt die als fnsektici- 
de worden toegepast 





door zes valentie-elektronen {xexfef-omnngmg}, 
Vergeleken met de "normale’ octet-omringing js er 
sprake van een elekirondeficientie, vandaar de sterk 
eigenschappen: dichloorcarbeen reageert 
vlot met elektronendonoren, waaronder water (afb. 
J^). Belangrijker in de praktijk is de reactie met al- 
kenen als elektronen do nor. Daarbij ontstaan cycH- 
sche produkten, de zogenaamde dichloorcyciopro- 
panen (afb. 1-5). Sommige derivaten worden op in- 
dustriele schaal bereid als bestrijdingsmiddel voor 
insektenplagen. 

Uit CH 3 CI en CH 2 CI 2 kunnen geen carbenen 
worden gegenereerd door afsplitsing van HCl omdat 
substitutie overheersi. Het eenvoudigsie car been, 
:CH 2 , wordt langs een geheei andere, bijvoorbecld 
fotochemische weg verkregen. 
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neer op h€t verwijderen van twee betrekkelijk 
kleine groepen of aiomen uit molekuul. 
Wanneer die groepen worden afgesplitst van 
naburige koolstofatomen wordt een dubbele 
koolstof“ koolsiofbindmg gemaaki eti om- 
staat er een alkeen (afb. 6)» Een bijzonder ge- 
val h chloroform (CHCI 3 ), dat slechts 6€n 
koolstofatoom bevat^ maar niettemin HCl kan 
verliezen onder vorming van een carbeen, een 
bijzonder reacticf deeltje (zie Intermezzo). 


INTERMEZZO 



("h X 1 

—C-C— -- + HX 

II ^ ^ 

6 


Veel eliminaties voen men uit in een basisch 
milieu, omstandigheden die ook substitutie 
van de vertrekkende groep (X) mogelijk ma- 
ken. Hoe de competitie tussen eliminatie en 
substitutie uitpaki, wordt onder andere be- 
paald door de aard van de base (B~), de aard 
van het oplosmiddel en door de temperatuur. 

Eliminaties in twee stappen 
Als X een gemakkelijk vertrekkende groep in 
een lertiair halogenide is, kan eliminatie net zo 
beginnen als bij een Sj^l-reactie* dat wil zeg- 
gen met een snelheidsbepalende afsplitsing van 
X“ en de vorming van een carbokation (afb. 
7). In een tweede, snellere stap verwijdert de 
base een proton van een naburig koolstofa¬ 
toom. Deze eliminatie, die net als Sjs|l uni- 
molekulair is, wordt aangeduid met El. 

Er is een alternatief tweestaps-eliminatieme- 
chanisme, dat niet eindigt maar begin! met de 
vcrwijdering van het proton {afb. 8^ zie ook 
Intermezzo). Dit is alleen mogelijk als in de 



uitgangsstof het koolstofatoom waarvan bet 
proton wordt afgesplitst, i€n of meer zoge- 
naamde elektronenzuigende groepen bevat. 
Zulke groepen kunnen een (potentieel) carban- 
ion met een negatief geladen koolstofatoom 
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stabiliseren. CN en NO 2 zijn zulke stabilise- 
rende groepen die van de verirekkende groep 
X verschillen door een geringere neiging om 
als anion (N02“ of CN“) af te splitsen. De 
vraag rijst, of voor eliminatie de primaire vor- 
ming van of een carbokation of een carbanion 
een noodzakelijke voorwaarde ts. 

Synchrone eliminatie 

Uitvoerig onderzoek heeft aangetoond, dat de 
meeste eliminaties niet in twee duidelijk ge- 
scheiden stappcn verlopen. Processen, waarbij 
H+ en X” gelijktijdtg {synchroon) afspJii- 
sen, zijn veei gebruikelijker. In kinetisch op- 
zicht vert on en synchrone eliminaties een sterke 
gelijkems met S|^2-reactics: de snelheid bij de- 
ze eliminaties is evenredig met de concentraties 
van beide reactiecomponenten, RX en B“. 
Men spreekt daarom van E2^Liminatie. 

Nadere studie heeft geleerd, dat de gekop- 
pelde afspUtsing van HX stereospecifiek ver- 
loopt, dal wil zeggen een speciale stand van dc 
bij eliminatie betrokken groepen vereist. Het 
proton ea de vertrekkende groep X moeten 
'anti' staan, dat wil zeggen aan weerskanten 
van het vlak waarin de koolstofatomen en hun 
blijvend gebonden groepen komen te liggen in 
het eindprodakt (afb. 9). Een molekuul kan 
door rotatie om de C -- C-as die gunslige uii- 
gangspositie innemen en zal dientengevolge tot 
slechts een E2-eliinmatieprodukt aanleiding 
geven* Is die vrije draaibaarheid belemmerd 
{afb* 10), dan krijgt E2-eliminatie geen kans: 
alleen de omcirkelde groepen splitsen af. 



Ad dl tiemec h an i smen 


Van de basisprocessen is addiiie in zekere zin 
de tegenpool van eliminatie (afb. 11)* Bij eli¬ 
minatie worden atomen of groepen verwij- 
derd, bij additie worden ze opgenomen. Slechts 
in uitzonderingsgevalien stelt zich een even- 



Additie 

H 

Br 


HBr + ^C=CC^ „ 

-c- 

-c— 


Eliminatie 

1 

1 

11 





6 . Om veiJig te kunnen 
werken, install &ert een or- 
ganisch chemicys 2 |jn 
proefopslelfing in de zuur- 
kast. 

7. Deze ftextbefe folle Is 
gemaakt van polyetheen, 
©er makromotekuul dal 
via radlcaatreacties kan 
worden vervaardigd. 
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wicht in, zoals bij de additie van water aan 
sommige alkenen in een zuur milieu, Het reac- 
tieprodukt is een alcohol, 
in verrewcg de meeste gevallcn zijn daaren- 
tegen de reactie-omstandigheden die gunstig 
voor het ene proces zijn, niei ideaal voor het 
andere. Zo worden bijvoorbeeld eliminaties 
van broomwaterstof (HBr) het vlotst uitgC' 
voerd onder basische omsiandigheden, lerwijl 
additie van HBr in een zuur milieu plaatsvindt, 
Additieprocessen verlopen gewoonlijk via heel 
andere mechanismen dan ehmmatiereacties, 

Stereochemie van addUies 

Het prototype van additie, de hechting van 
broom aan een dubbele binding, kan simplis- 
tisch worden voorgesteld als een eenstapsreac- 
tie van het broommolekuui met het alkeen 
(afb, 12). Maar eenvoud is hier niei het ken- 
merk van het ware, zoals blijkt uii de ruimte- 
lijke struciuur van het reactieprodukl dat ont- 
slaat bij additie van broom aan een cyclisch al¬ 
keen: de broomatomen belanden aan weerszij- 
den van de ring (afb, 13), 

Zorgvuldig onderzoek heeft geleerd* dat de- 
ze additie een iweestapsproces is. In de eerste 
stap wordl eieklrqfiei (elektronenminnend) 
Br+ overgedragen aan het alkeen, Daarbij 
wordt de Br — Br-binding heterolytisch verbro- 
ken. Br+ is elektrondcficient en reageert net 
als het eerder genoemde carbecn (zie Intermez¬ 
zo), De anaiogie gaat verder: in beide gevallen 
ontsiaat een cyclisch reactieprodukt {afb. 1-5). 



Met car been ontstaat een stabiel cyclopro- 
paanderivaat; met Br + ontstaat eveneens een 
driering, die echter niet zo stabiel is (afb. 14). 
In een SN2-achtige reactie valt Br“ vervol- 


Bf Br 

I I 

HaC-CHj 

1.2-Oibroomethaan 

O? * ^ 

Br 

'Anti-add Hie' van broom 


HjCiCH, 


12 


tlf 

1^1 

- 


14 



Bromonium-ion 


iPr I 

—C— 

I 


—C— 
1^1 


gens aan op een van beide koolsto fat omen van 
dit cyclische tussenprodukt, het zogenaamde 
tromonium-hn. Pas in deze tweede stap 
wordt onder ringverbreking het uiteindelijke 
dibromide gevormd. 

In overeenstemming met dit tweeslapsme- 
chanisme is de waameming dat in aanwezig- 
heid van ‘vreemde' antonen, zoals Cl” of 
NOj", nevenprodukten worden gevormd die 
deze groepen bevatten, Deze deeltjes valien het 
bromoniumion aan zoals Br“ in afbeelding 
14. Men is in staat geweest om zouten met een 
bromonium-ion te isoleren door de tweede 
stap in de additie te blokkeren door middei 
van zeer volumineuze groepen aan weerszijden 
van de dubbele binding (afb. 15). 



Regio-selectivlteit bij addities 

Behalve met broommolekulen ondergaan alke¬ 
nen ook additiereacties met zuren (HCl, HBr 
en zwavelzuur, H 2 SO 4 ), Dit zijn eveneens 
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tweeslapsprocessen. Het proton in HBr is elek^ 
troftel en verbindt zich daarom gemakkelijk 
met de elektronen van de dubbele binding, 
waarbij een carbokation ontstaat (afb. 16). In 
een tweede stap wordt dit elektrondeficiente 
ion aangevallen door het anion Br^, onder 
vorming van het alkylbromide. 


Hoofdreacti& ^ 


C=C 
S4 H 

^4?= 

Propeen ^ 
Nevenreactie 


CH; 


'C—C-H 


Secundair kation 


«o 

:Br: 


CH 3 —C—CHj 
Br 

2'Sroorrrpropaan 


H-C—C 

h ^ 

Primair kation 


iBri 


CHa—CHe-CHj &r 
l-Broompropaan 


Wanneer de bovengenoemde zuren met niet- 
symmetrische alkenen reageren, dan kunnen in 
principe twee produkten ontstaan. Zo gee ft 
propeen met HBr hoofdzakelijk 2-broompro- 
paan en in mindere mate l-broompropaan; 2- 
methylpropeen reageert met HBr uitsluitend 
tot tertiair butylbromide. Deze voorkeur, 00 k 
wel regio-seiectivileit genoemd, is vervat in de 
vuistregel dat water(stoO altijd naar zee 
stroomt: watersiof zoekt het koolslofatoom 
dat al de meesie waters to f bevaL Deze ezeb- 
brug is nauwelijks nodig, als we nagaan wat de 
oorzaak is van de select!viteit. 

In de eerste stap, waarbij een proton zich 
aan de dubbele binding hecht, kunnen twee 
verschillende carbokationen worden gevormd. 
Aangezien kationen elektrondeficient zijn 
neemt hun bestaanszekerheid toe naarmate er 
meer eiektronenstuwende groepen aan het po- 
sitieve centrum zijn gebonden. Dit zijn func- 
tionele groepen die elektronen tijdelijk kunnen 
uitwisselen met buren. Aikylgroepen doen dit 
beter dan de gebonden waterstofatomen. Het 
secundaire propylkation uit het bovenstaande 
voorbeeld bevat twee methylgroepen en een 
watersiofatoom. Het is daarom stabieler en 
wordt sneller gevormd dan het primaire kation 
met twee waterstofatomen en een ethylgroep 
aan het elektrondeficiente koolstofatoom. 


Vishaa knteehaiiismen 

Verreweg de meeste tot nu toe behandelde 
readies van subsiitutie, eliminatie en additie 
verlopen via heterolytische kromme-pijlme- 
chanismen. Maar de genoemde basisprocessen 
kunnen 00 k via homolytische vishaakmecha- 
nismen veriopen, dat wil zeggen met radicalen 
in plaats van ionen ats de react!eve component 
ten. We beperken ons lot enkele karakteristie- 
ke voorbeelden, met daaraan voorafgaand en¬ 
kele opmerkingen over spccifieke verschillen 
tussen ion- en radicaalchemie. 

Ionen kunnen alleen met elkaar reageren als 
ze tegengesteld zijn geladen; soortgenoten sto¬ 
len elkaar af. Twee neuirale radicalen, elk met 
een ongepaard elektron, komen daarentegen 
in het algemeen gemakkelijk tot een ^deaP, 
doordat ze een binding kunnen vormen (afb* 
17). In deze binding hebben de twee elektronen 
een tegengestelde spin als waren het in tegen- 
gestelde richting draaiende tollen. 

Zoals is aangestipt hangt het verloop van he¬ 
terolytische processen sterk af van de wissel- 
werking van het oplosmiddel met de carbokat¬ 
ionen of carbanionen. Ongeladen radicalen 
daarentegen ondervinden weinig of geen in- 
vloed van het oplosmiddel. Wil een reactie met 
radicalen verlopen, dan moet alleen aan een, 
zeer belangrijke energeiische voorwaarde wor¬ 
den voldaan: de te verbreken binding moet 
zwakker zijn dan de te vormen nieuwe bin¬ 
ding. Dus wanneer een waterslofatoom met 
behulp van een radicaal X- van een molekuul 
wordt verwijderd moet de R — H-binding ge- 
makkelijker breken dan de te vormen H —X- 
binding (afb. IfS), 


H f At f'lA 

k iLi * r' u 

17 


18 

rs 



420 kj.mol‘1 voor primatre-, 

433 kJ.mol“T voor X = GI 

370 voor tertiaire 

C-H-btnding 

294 kJ.mql-t voor X^t 


De getallen onder de verbindingen zijn een 
maat (in kj.mol” 0 voor de bindingssterkte en 
geven aan hoeveel energie het kost om een bin¬ 
ding /rowolytisch {niet heterolytisch) te verbre- 
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8. Als Dvergang tussen de 
bereiding van ean atof in 
het laboratori urn an de 
grootschalige, Industrie fa 
produktie* voart men de 
readies uit in kolven waar- 
van de inhoud kan varie- 
ren van tien tot vijfhonderd 
liter. In de afgebeelde se- 
mi-techntsche opstelling 
beproeft men de synthese 
van organische fijnchemi- 
calien die de grondstof 
vormen voor de farmaceu- 
tische industrie. 


ken in radtcalen R- en H*, respectievelijk H- en 
X*. De getallen in de reactievergelijking laten 
onmiddellijk zien, dat een chloorradicaal ( = 
chiooratoom) elke C —H-binding - primair, 
secundair of tertiair — in een koolwaterstof 
kan verb re ken, terwijl een joodradJcaal daar- 
loe nook in slant is. De C — H-binding in ben- 
zeen is extra sterk (462 kj.mol”^) en weer- 
staat daarom altijd de verbreking door een 
chloorradicaal 

Om radical en zinvoJ te exploiteren, is het 
meesial nodig om deze reactieve, kort levende 
deeltjes te genereren in lage concentraties, len- 
einde hun onderlinge ontmoetingskans zo veel 
mogelijk te beperken en ongewenste neven- 
reacties te onderdrukken. Als aan die voor- 
waarde wordt voldaan, ontstaan mime toepax- 
singsmogelijkheden voor Vis haak reacties I En 
de eerder aangehouden volgorde substitutie, 
eliminaiie en additie zullen desbetreffende ra- 
dicaalreacties met enkele saillante voorbeelden 
beknopt worden toegelicht. 


Vishaaksubstitutie 

Een voorbeeld van dit reactietype biedt de 
klassieke fotochemische ch lorering van kool- 
waterstoffen, die in het geval van methaan 
leidi tot de volgende omzetting: 

licht 

CHa + Ch -^ CH 3 CI + HCI 

Een waterstofatoom wordt vervangen door 
chioor en dit simpele net to resultaat wordt be- 
reikt via een uniek radicaalmechanisme. Licht 
levert de energie om de reactie op gang te bren- 
gen met de homoiytische splitsing van een 
chioor molekuul: 

licht 

CI2 -2a 

Het agressieve chloorradicaal werkt als lont 
voor het aansteken van een radicaalvuurtje, 
bestaande uit twee vrijwel onblusbare vishaak- 
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HaC-'^ Cl—- 

HaC-CI 

Chloormethaan 

ckortci— 

CI-CI 

Ghlooi* 


Ethaan 

20 




reactics (afb, 19), Het meest essentiele van dii 
reactickoppel is, dat in de eerste deelstap een 
chloorradicaal wordt geconsumeerd en in de 
tweede stap gegenereerd. Hierdoor kan een 
kettingreactie op gang komen, waarbij beurte- 
lings de produkten zoutzuur en chloormethaan 
worden gevormd, Deze gcschiedenis kan zich 
wel honderdduizend keer herhalen, dank zij 
het efficienie schakelwerk van de chloor- en 
methylradicalen, 

Aan de kettingreactie komt pas een einde, 
als de radicalee worden vernietigd door onder- 
linge botsing, Dat kan in principe op drie ma- 
nieren (afb. 20)* Sporen van ethaan, het pro- 
dukt dal door de botsing van twee methylradi- 
calen ontstaai, kunnen in het reactiemengsel 
worden aangeioond, Andere nevenprodukten 
zijn CH 2 CI 2 , CHCI 3 en CCI 4 , waarvan het 
VO or komen aan de hand van het geschetste 
reactiemechanisme gemakkelijk is te verkla- 
ren. Naarmate in het react iemengsel zich meer 


subsiituticprodukt (chloormethaan) vormt, 
neemt immers de kans toe dat dit produkt 
wordt aangetast door Cl-* Dit radicaal is na- 
melijk niet erg kieskeurig bij de aanval op een 
C —H-binding. Via *CH2CI radicalen kunnen 
dan CH 2 CI 2 en uitcindelijk de andere chlori¬ 
des worden gevormd. 

Radicaalreaciies van chloor met hogere 
koolwaterstoffen dan methaan brengen extra 
complicaties met zich mee. Immers, in princi¬ 
pe kan elke C-H-binding worden aangetast 
door het agressieve chloorradicaal zodat vele, 
verschillende subsiitutieprodukten ontstaan* 
Wei is het zo dat deze diversiteit enigszins 
wordt bepaald door de strucluur van de uit- 
gangsstof. Even als van de elektrondeficiente 
carbokationen neeml de stabiliteit - en daar- 
mee de vormingsneiging - van de iets minder 
elektrondeficiente organ ische radicalen toe, 
naarmate er meer eleklronenstuwcnde groepen 
aan het radicaalcentrum zijn gebonden* Bijge- 
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9 . Ete sensationele poly* 

merisatiereactie die op- 
tr&edt wanneer men dihy- 
d roxyalcoh olen (HO - 

(CH2)n-OH) on di-isocya- 
naten (O = C - N - (CH2)n 
- N s= C = O) samenvoegf, 
vertoopt volgens oen hete- 
rolytisch additbmecha- 
nisme. Hat a]dus gevorm- 
de polyureihaan vindt vale 
toepassingen. 

10. Lineatre pofypfopaen- 
molekulen worden hier tot 
zaer sterke vezets gespon- 
non. 



volg vormt zich relatief meer van het produkt 
dat via he! stabielste radicaal word! gemaakt. 

Minder agressieve radicalen discrimineren 
beter tussen verschillend gebonden waterslof- 
alomen* Broom radicalen zijn minder agressief 
dan cbloorradicalen en daarom selectiever. 
Hele zachtaardige radicalen, zoals zuursiof, 
vallen alleen een relatief zwakke tcrtiaire 
C - H-binding aan. In de Industrie maakt men 
hiervan op groie schaal gebniik bij de omzei- 
ting van het aardoiie-kraakprodukt cumeen 
(isopropylbenzeen, afb. 21)* 


CH3 

*0-0* 

^ CH3 

^^ CHs 

Cumeen 

Rolatiof gunetig 
cumylradicaal 

+ H-O-0^ 

_ ^ 

HyOroperoxy* 

rodicaal 


CHg 

Hetemlytisch 

Zure katalyse 

- 

+ 0=0 

Fenol 

21 

Aceton 


V ishaakelimi nat le 

Radicalen die ontsiaan bij de onileding van 
benzoyl-peroxyde ondergaan homolytische cli- 
minatie van kooldioxyde (CO 2 ), onder vor- 
ming van feny I radicalen (afb* 22). De verbro- 
ken binding bevindt zich in de zogenaamde ji- 
positie ten opzichte van het radicaalcentrum, 
de Qt-positie. De ervaring heeft geleerd, dat 
dergelijke bindingen 00 k in andere radicalen 
kwetsbaar zijn, zoals in alkoxyradicalen en in 
/1-chlooraIkyl-radicalen (afb, 23). 


r-\r^ 

CeHs—C-O-O-C-C^Hg 2 CeHs-C-O* 

0 0 

0 

aCeHs^C^O* -- 

11 /3-Ell minalie 

0 

H H 

CsHs- = ■ 

h’ ' H 

22 

Fenyiradioaal 

CHa—C^O -^ 

“CHg + 

CHa-C^^O Acslon 

GH 3 

Atkoxyradlcaal 

CH 3 

f Cl 

HaC —CHs 

‘Cl + 

H 2 C=ch 2 Fiheen 

p-Chltx3ralkylradicaa1 


23 
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Hetzelfde principe is herkenbaar bij de on- 
derlinge reactie van twee alky trad* calen waar- 
bij, behalve de eerder besproken samenvoe- 
gingsreactie, een eliminatie kan optreden, Bij 
de reactie van bijvoorbeeld twee ethylradicalen 
vormt zich niet alleen butaan maar ook ethaan 
en etheen (afb. 24). Zoals is opgemerkt, kun- 
nen zulke processen kettingreacties afbreken. 


HpC —CHj 




24 


—► CH5CH3 + 

Ethaan Etheen 


Vishaakadditie 

Bij aanwezigheid van sporen peroxyden gaat 
de *zeeregel’ met langer op bij de additiereactie 
van HBr met alkenen, omdat nu een homolyti- 
sche in piaats van een heterolytische reactie 
optreedt. Peroxyden splitsen zich gemakkeiijk 
in radicalen die van HBr de waterstof wegne- 
men. Het achterblijvende broomatoom valt 
vervolgens het alkeen aan, onder vorming van 
een secundair radicaal (afb. 25). Zoals we hier- 
boven hebben gezien is zo’n radicaal stabieler 
dan een primair radicaal. In de derde stap 




no 




25 


r: 


H H 
I I 

CHg—C-C—H 

J Br 

l^r 


I- HO-H + 'Br: 

Broomatoom (radicaal) 
H H 

^ CHg—C-C—H 

* f 

:Br: 

Giinstig secundair radicaal 


H H 
I I 

CHg—C—C^—H + -Br; 


H Br 

I’Broompropaan 


draagt HBr een waterstoffftoowi over aan het 
organische radicaal, zoals in het begin aan het 
peroxyderadicaal. Er zal zodoende een ketting- 
reactie op gang komen, omdat het gevormde 
broomatoom een nieuwe dubbele binding kan 
aanvallen. Met HBr reageert propeen aldus tot 
1-broompropaan, terwijl bij afwezigheid van 
peroxyden het eerder besproken 2-broom pro¬ 



paan ontstaat (vgl. afb. 16). Dit dlnslreerl hoe 
we met kennis van mechanismen een reactie in 
een bepaalde richting kunnen sturen. 

De hierboven besproken reacties vinden 
piaats wanneer de beide reactiecomponenten, 
HBr en alkeen, in vergelijkbare concentraties 
met elkaar worden gemengd. Wanneer alkeen- 
molekulen in een grote overmaat aanwezig 
zijn, gebeurt er lets anders. In het algemeen 
kan de additie van een radicaal X- dan de poly- 
merisatie van alkenen op gang brengen (afb. 
26). Hierbij rijgen alkylradicalen en alkeenmo- 
lekulen zich aaneen tot een lange keten. De 
lengte van de keten wordt bepaald door de 
reactie-omstandigheden en het moge duidelijk 
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11. In deze fabriek ver- 
vaardigt men special e pro- 
dukten die uil lineal re poly- 
etheenmolekulen zijn op- 
gebeuwd. Deze produkten 
wOfden onder andere toe' 
gepaat als folie voor het 
verpakken van voedsel. 
Net als bij polypropeeri ge- 
bruikt men bij de fabricage 
van llnaaire potyetheenve- 
zels tegenwoordig bepaai- 
de metaalkaialysatoren 
die voor ‘cbirale contrale" 
zorgen. In radlcaalreacties 
is die controle minder 
goed mogalijk. 


De redactie en de 
auteur dauken dr 
W.H. de Wolf van 
de Vrije UtiiversHeit 
in Amsterdam voor 
de bewerking van 
het manuscript, als- 
mede prof dr J.W* 
Verhoeven en J.W, 
H. Peeters van de 
Universiteit van 
Amsterdam voor de 
computerbewerking 
van de reaetie- 
schema’s. 


zijn, dat een lage coocentratie van radicaJen X' 
de kans op de onlmoeting van X- met het nit- 
einde van de groeiende keten verkleint en dus 
een grote ketenlengte bevordert . 

Het bulkprodukt polyetheen kan worden gc- 
maakt nit etheen in aanwezigheid van een 
spoor zuursiof of benzoylperoxyde. Daarnaast 
lenen de gesubsiitueerde ethenen H 2 C = CHY 
— met Y is Cl, CaHs of CN - zich uitstekend 
voor polymerisatie voigens een regelmatig 
bouwpatroon, De stabiliserende invloed van Y 
op het radicaalcentnim aan het uiteinde van de 
groeiende keten zorgt ervoor* dat er een vaste 
volgorde van herhaalde (- CH 2 - CHY - y 
elementen ontstaat, Onregelmatigheden in de 
keten worden onder andere veroorzaakt wan- 
neer ergens midden in de keten waterstof 
wordt weggenomen, Er ootstaan dan vertak- 
kingen die tot een aanzienlijke lengte kunnen 
uitgroeien, hetgeen een ingrijpende invloed 
heeft op de eigenschappen van het eindpro- 
dukt, Deze vernetting gebenrt in veel gevallen 
pas nadat reeds dnizenden steken in het lineal- 
re chemische breiwerk zijn voltooid, 

Onze modern e samenleving kenl zulke ma- 
cromolekulen als kunststoffen met zeer uiteen- 
lopende toepassingen. Mede dank zij verbe- 
lerd inzichl in de reactiemechanismen heeft de 
polymeertechnologie zich ontwikkeld tot een 
dominerende tak van de chemische Industrie; 
niet alleen door goede vangsten met vishaken, 
maar 00 k door raakgeschoten kromme pijlen. 
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MOLEKULAIRpsTflFFTTF 


signaaloverdracht in cellen 




Levende wezens en de cellen waaruit ze zijn opge- 
bouwd staan niet op zichzelf, maar maken deel uit 
van een groter geheel. Om in dat grotere geheel te 
kunnen functioneren, moeten ze gevoelig zijn voor 
een breed scala aan signalen uit de omgeving en 
daar vervolgens op een adequate manier op reage- 
ren. Wanneer we naar de biochemische achtergron- 
den van deze signaaioverdracht kijken, dan vait op 
dat de mechanismen die er een rol bij speien grote 
overeenkomsten vertonen. Zowei totaai verschillen- 
de soorten organismen ais cettypen verwerken signa¬ 
len op ongeveer dezeifde wijze. 


Een passende reactie op een eangeboden signaal ziet men zowei bij com¬ 
plete organismen als bij fosse cellen. Zo bfaast de egelvis Chitomycterus spi- 
hstytus uit de Rode Zee zlcbzelf wanneer die onraad bospeuit. In dit 
geval gaai de dreiging uit van sen Kandtastelijke duikef. 
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Levende wezens en de cellen waaruil ze zijn 
opgebouwd staan voondurend in contact met 
elkaar en met hun omgeving. Hun vermogen 
om signalen op te vangen en te intcrpreteren 
en, daarmee samenhangend, zinvoile readies 
te produceren, is 66n van de meest kenmerken* 
de eigen schappen, waarin levende wezens zich 
onderscheiden van levenloze materie. Het 
waarnemen van signalen is een eerste vereiste 
om te kunnen overleven in een vreemde en ver- 
anderlijke omgeving, En het is een voorwaarde 
voor de comm unicat ie tussea levende wezens 
en tussen de cellen in levende wezens. 

De belangrijkste signalen die een cel ont- 
vangt zijn licht en chemische verbindingen. 
Licht is afkomstig uit de omgeving van het or- 
ganisme. Chemische verbindingen, waarvan er 
honderden zijn, komen of nil de omgeving of 
worden in het organisme zelf geproduceerd. 
Chemische signaalstoffen zijn van oudsher be- 
kend onder namen die ze hebben gekregen 
vanwege de funclie die ze voor de cel of het or- 
ganisme hebben {tabel 1). De laatste twintig 
jaar is duidelijk geworden dat veel signalen, 
ondanks de grote onder linge vers chi lien, 
slechts VO [gens een zeer beperkt aantal mecha- 
nismen door cellen worden verwerkt tot zin- 
volle reacties, 

Reaettes van cellen op signalen 

Cellen zijn gevoelig voor lal van omstandighe- 
den. Niet altijd zal er hierbij echter sprake van 
signalen zijn. Een effect dat bijvoorbeeld lou- 
ter destructief is, zoals b loots tell mg aan een 
hoge concent rat ie zuur, heefl meestal niets met 
signaaloverdracht te maken. Kenmerkend 


1 



voor signaaloverdracht is dat er sprake is van 
een duidelijk gerichte, als het ware door de cel 
gestuurde reactie (afb. 1, 2). Zo’n reactie 
wordt respons genoemd. 

Twee verschijnselen treden in feite altijd op 
bij de respons op een signaal: versterking en 
adaptatie. Signalen voor cellen zijn vaak zeer 
zwak; ze koraen vaak in minitieuze hoeveelhe- 
den (of iniensiteiten) voor. Ete respons die zij 
in de cellen opwekken is meestal de verande- 
ring of verplaatsing van vele honderdduizen- 
den molekulen: vele malen meer dan voor het 
signaal nodig was. Een t ref fend voorbeeld 
hiervan is de versterking die kan optreden in 
de staafjes, bepaalde lichtgevoelige cellen van 
het oog (zie Intermezzo). Staafjes zijn in staat 
om edn enkele lichtquant (foton) te delecteren; 
de uiteindelijke respons op edn foton is dat en¬ 
kele miljoenen natrium- en kaliumionen zich 
over de celmembraan verplaatsen. Er heeft dns 
als bet ware een meer dan miljoenvoudige ver- 
s t erking p laat sgevo n den. 

Een tweede kenmerk van responsen is adap¬ 
tatie, ook wel desensitisehng genoemd. Adap¬ 
tatie is van oudsher bekend uit de studie van 
zintuigen en houdt in dat na verloop van tijd 
de respons op een signaal zwakker wordt of 
geheel niet meer optreedt. Zo hoor je op een 
bepaald moment een constant zacht achter- 
grondgeluid niet meer. Adaptatie komt net zo 
voor bij de signaaloverdracht in cellen. Men 
onder Scheldt daarbij homoioge en heterologe 
desensiiisering, 

Homoioge desensitisering houdt in, dal de 
reactie op het aangeboden signaal na verloop 
van tijd afneemt, ook al blijft het signaal aan- 
wezig. De cel of het weefsel raakt aangepast 


2 
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1 ,2. In serum proliferemn 
ne u rablastom a-ce1 len 
zjcfi. Op de tinker scan- 
n i ng-elektron enmicrosco- 
pische opname zi|n cetlen 
zichtbaar tijdens een mito- 
tische deifng (1). Is het se¬ 
rum afweztg dan gaan de 
cellen zich echter different 
tiiren (2). 

3 . Op deze drie microsco- 
pische opnamen be^eegt 
een siymschimmeloel zich 
naar een met cnemoat- 
tractant gevulde micropi¬ 
pet, die op tljdstip t°0 s 
naast de cel is gepiaatst. 


TAB EL 1. Soorlen chemise he sigrrelen voor celleo 

Slot 

Functie 

Hormonen 

Regulatie van het functioneren van cellen In het 
liohaam van vealcelligen 

Ndurotransmitters 

Overbrengen van elektriache signalen tusaen 
zenuwcallen 

Groeifactoren 

Regulatie van celgraei en ^iifferentiati© 

Chemoatlractanta m 
-reppelents 

Aantrekken reepectievelijk afstoten van 
beweegitjke ceilen 

Feromonen 

Herkenning van anUere indivicEuen van dezelfde soort 
en beVnvIoedmg van hun gedrag 

Reuk- en smaaketoffen 

Informatle over omgevingsfactoren en voedsel 


aan een bepaalde sterkte van bet signaal; een 
nieuwe reactie kan alleen nog optreden door 
vergroting van de signaalsterkte* Zodra het 
signaal wordt weggenomen herstelt de oor- 
spronkelijke gevoeligheid zich. Ter illustratie* 
zonder adaptatie zou de cel van de slijmschim- 
mel in afbeelding 3 nooit naar het chemom- 
traciani kunnen kruipen. De cel moet tijdens 
de verplaatsing de oplopende concentratie che¬ 
moattractant kunnen waarnemen, Het lijkt 
zonder adaptatie een onmogelijke opgave on- 
derscheid te maken lussen bijvoorbeeld 
lOOOOO, 100001, 100002 en 100003 signaalmo- 
lekulen op verschillende piaatsen. Door adap¬ 
tatie echter raakt de cel gewend aan wat er 
constant aanwezig is, in dit geval 100000 mole- 
kulen die hij van het signaal aftrekt. Het waar- 
genomen signaal krijgt daardoor een sterkte 
van 0, I, 2 of 3 signaalmolekulen. Deze oplo¬ 
pende concentratiereeks is veel makkelijker 
waarneembaar. 


Van heterologe desensitisering spreekt men 
wanneer het ene signaal de reactie op een an- 
der signaal bemvloedt. Dii komt alleen voor 
als een cel gevoelig is voor meerdere signaal- 
stoffen tegelijk, wat overigens eerder regel is 
dan uitzondering. Het kan zijn dat verschillen¬ 
de signalen min of meer dezclfde reactie le- 
weegbrengen, maar noodzakelijk is dit niet, 
Een levercel is biivoorbeeld gevoelig voor het 
hormoon insuline, wat hem suikers uit het 
bloed doet opnemen, en voor het hormoon 
glucagon, dat suikers, opgeslagen in de vortn 
van de reservestof glycogeen, vrijmaakt* Het 
zal duidelijk zijn dat het voor de cel van groot 
belang is dat hij zulke tegengestelde signalen 
kan onderscheiden en nauwkeurig op elkaar en 
ook op andere reacties kan afstemmen. 

Verstcrking en adaptatie zorgen er voor dat 
cellen (en organismen) signalen kunnen ont- 
vangen met zeer uiteenlopende intensiteiten, 
en bovendien dat ze kunnen reageren bij een 
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^■Signaaloverdracht in het oog 


De Uchtgevoelige cellen in het oog van gewervelde 
dieren zijn de staafjes en de kegeltjes. De mens ge- 
bruikl staafjes voor hei zien zonder kleuren bij zwak 
licht en kegeltjes voor het zien van kleuren wanneer 
er veel licht is. Het licht wordt opgevangen in een 
gespecialiseerd onderdeel van de kegeltjes en staaf¬ 
jes, het buUensegment. 

In de buitensegmenten bevindt zich een stapel van 
enkele honderden tot duizenden platie membraan- 
zakjes. Hierin bevindt zich het Uchtgevoelige recep- 
toreiwit rhodopsine en de rest van de 'machineries 
die nodig is om het signaal te verwerken. Verschillen 
in gevoeligheid voor verschillende kleuren, de basis 
voor het kleuren zien, zijn het gevolg van kleine ver¬ 
schillen in de rhodopsines van verschillende kegeb 
tjes. Elk kegeltje is gevoelig voor een van de primai- 
re kleuren rood, geel of blauw. 

In de membraan van de membraanzakjes is rho¬ 
dopsine via een G-eiwit gekoppeld aan een enzym 
dat de concent rat ie van de second messenger cGMP 
in het cytoplasma van het buUensegment verlaagt. 
Dit cGMP-afbrekend enzym, cGMP-fosfodi-estera- 


se, wordt geactiveerd zodra rhodopsine wordt be- 
licht. Het lichtsignaai wordt hierdoor binnen een 
fractie van een seconde doorgegeven naar de cel- 
mem braan, alwaar de verlaagde cGMP-concentrafie 
voor korte tijd ionenkanalen in de membraan doet 
sluiten. Dit resulteert in een veranderde spanning 
tussen binnen- en buitenkant van de membraan, die 
zich uitbreidt over de cel en een verandering opwekt 
in de afgifie van neurotransmitter bij het zenuwuit- 
einde, Nabij dit zenuwuiteinde, ver verwijderd van 
het buitensegment Uggen zenuwcellen. De neuro- 
transmitters wekken daarin een impuls op die naar 
de hersenen wordt gezonden. 

Herstel van de oorspronkeUj ke toestand (adapta- 
tie) geschiedt door fosforylering van het belichte 
rhodopsine en doordat er onder invloed van de ver¬ 
laagde cGMP-concentratie minder calciumionen de 
cel binnentreden. Gefosforyleerd rhodopsine kan 
dan niet langer het G-eiwit activeren; de verlaging 
van de concentratie calciumionen stimuleert de 
cGMP aanmaak en het systeem keert terug naar de 
oorspronkelijke toestand. 




hi t/m 1 - 5 . Een lichtstraal 
die (hier: van boven) op 
een netvlies valt (I-1), 
brengt binnen de buiten- 
segnnenten van de staaf- 
)es (1-2 en t- 3 ) in de gesta- 
pelde membraan zakjes 
( 1 - 4 ) een serie chemische 
reacties op gang ( 1 - 5 )- 


1-6. Gewervelde dieren, in- 
eekten en inktvissen heb- 
ben alfe anatom isch zeer 
verschillende ogen. Toch 
zi|n het rhodopsine en de 
G-eiwitten die een rot spe- 
len bij de signaalover- 
dracht, bij deze soorten 
vrijwel gelijk. 
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INTERMEZZO 





- Binnen- 
segfnenl 


Membraan- 

zakjes 


Licht 

I 

Hthodopsine 

4 

Geactiv^rd G-eiwil 

4 

Geactiveerd cGMP-afbrskend 
^ enzym 

Vedaagde cGMP-concentratie 

Siuitan van da Ma+ kanalen 
1-5 


Calmembraan 


Netjfotransmittar 
Zeniiwuiteinda 


conslante aanwezigheid van het signaai op de 
achtergrond. De lichlgevoelige celten uit het 
oog kunnen zo licht met wel tienduizendvoudi' 
ge verschillen in intensiteit opvangen en ver- 
werken lot een boodschap voor de hersenen, 
Mede hierdoor is het mogelijk dat we goed 
kunnen zien, zowel in de felk zon als in het 
halfduister. 

Het opvangen van signaJen door cellen 

Zowel chemische ais elektromagnetische signa- 
len (iicht) worden door cellen opgevangen met 
behulp van gespecialiseerde eiwitten: receptor- 
eiwitten of kortweg, receptoren. In principe is 
er voor elk soort signaai een aparte receptor. 
Cellen die meerdere signaien kunnen waarne- 
men bezitten dus meerdere soorten receptoren. 
Cellen zijn toegerust met die receptoren waar- 
van het bezit nuttig is voor hun functioneren, 
Dit betekent dat de aanwezigheid van recepto¬ 
ren varieert met het celtype en het ontwikke- 
iingsstadium van de ceL Cellen van geslachts- 
organen bezitten bijvoorbeeld receptoren voor 
geslachtshormonen, zenuwcellen receptoren 
voor zenuwprikkelende stoffen (neurotrans- 
miners). 

Dt kieskeurigheid waarmee receptoren sig¬ 
naien herkennen is enorm. Deze kieskeurig¬ 
heid, in de wandelgangen specijiciteit ge- 
noemd, is aardig te vergelijken met de selecti- 
vitcit van een slot voor een sleutel. Reeds de 
kleinste veranderingen van een signaalmole- 
kuul kunnen de binding met de receptor en het 
vermogen van het signaai om de receptor te ac- 
tiveren stcrk bemvloeden. 

Een en ander kan aardig gc’illustreerd wor¬ 
den aan de catecholammert. Dit is een groep 
sterk op elkaar lijkende hormonen en neuro¬ 
transmilters, Men kent thans vele tientallen 
verschillende catecholaminen: een aantal is 
van natuurlijke herkomst zoals noradrenaline, 
adrenaline en dopamine; vele zijn kunstmatig 
gesynthetiseerd (afb, 4). Er zijn nu zes typen 
catecholaminereceptoren bekend die in vcr- 
schillende hoeveelheden voor k omen in een 
groot aantal weefsels en in delen van de herse- 
nen. Elk receptortype heefl een meer of min¬ 
der grote voorkeur voor bepaalde catechola- 
rainen. De verschillende catecholaminerecep¬ 
toren reguleren uiteenlopende responsen, ook 
als er meerdere typen catecholaminereceptoren 
aanwezig zijn op een en dezelfde ceL 
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Signaalstoffen bestaan vaak uit betrekkelijk 
grote organische moleknlen. Niet elk onder- 
deel van zulke signaaimolekulen is even be- 
langrijk voor de signaaloverdracht. Soms ma- 
ken kleine veranderingen in een onderdeel het 
signaalmolekuul al inactieE Bij andere onder- 
delen van het molekuul gebeuri dat pas na vrij 
uitvoerige veranderingen. Dit heeft grote prak- 
tische betekenis. Tal van geneesmiddelen wer- 
ken doordat ze op signaalstoffen uit het li- 
chaam lijken. Wanneer men weet welke onder- 
delen van de signaaimolekulen belangrijk zijn 
en welke gemist kunnen woiden, kan men ge¬ 
neesmiddelen ontwerpen met een zodanige 
siructuur dat een zo groot mogelijkc werk- 
zaamheid wordt verkregen met zo weinig mo- 
gelijk ongewenste bijwerkingen* 




4 . Van daze catecholami’ 
zijn isoproterenol an 
propranolol synthetisch. 
Hoewel beide goad bin den 


aan p-adrenerge recepto- 
ren, activeert alleen de 
eerste deze receptoren 
(zie ook pag. 860 , afb. 4 ). 


Eerste en tweede boodschappers 

Signaaloverdracht is het door de cel omzetten 
van de boodschap aanwezig in het signaah in 
een gepasie respons. Sommige responsen ko- 
men vlakbij de receptor tot stand, andere Jo- 
pen via een keten van cellulaire processen* 

Chemische signalen vallen uiteen in twee 
zeer verschillend werkende groepen. Enerzijds 
zijn er signaalstoffen die de celmembraan niet 
kunnen passeren, bij voor beeld omdat ze elek- 
trisch geladen zijn. Dit soort signaalstoffen 
wordt door receptoren op het celoppervlak op- 
gevangen. Vetoplosbare signaalstoffen daar- 
entegen dringen de cel weJ binnen en kunnen 
direct binden aan receptoreiwitten in het cy- 
loplasma of de celkern, Bij signaalstoffen die 
de cel binnendringen vindt de respons in feite 
in de buurt van de receptor plaats. Na koppe- 
ling van het signaal aan de receptor bindt het 
complex zich aan het DNA in de celkern en 
veroorzaakl aciivatie van genen. Dit soort 
respons is traag (uren/dagen) vergeleken met 
de respons op signaalstoffen die de cel niet 
binnendringen (milliseconden/minuten). Sig- 
naalstoffen die de cel binnendringen, zijn eer- 
der aan de orde geweest in Natuur en Techniek 
(Sluyser, J 988) en zullen hier niet verder wor- 
den besproken. 

Van de signaalstoffen die de cel niet binnen¬ 
dringen is de respons zelden nauw verbonden 
met de receptor. Een uitzondering vormen 
echter diverse ionenporie-receptoren. J-let be- 
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5igriaaJmot0kjul 


lonen 





Verai>d©rfng elekirische 
lading over 
ceEmemtiraan 
of 

Verandering 
lonenconcenlratip0 
in d# cel 


Ertzyiti dat second messenger 



5, Padden na aanpassing 
aan witte of zwarte achter- 
grond, eon zeer duidelljke 
respoos op een horirioon: 
ctMSH, dat inwerkt op pig- 
mentcellen, 

6. Bij signaalverwerking 
kunnen signaaEstoffen 6f 
de membraan passeren 6f 
zlod hechten aan 
membraaneiwit waarna 
een tonenporie zich opent 
of een intracellij lairs bood- 
sohappermotskituE wordt 
geproduceerd. 


kendste voorbeeld hiervan is de acetylcholine- 
receptor in de membraan van spiercellen die 
zorgt voor de impuisoverdracht lussen zenu- 
wen en spieren, Er is veel over deze receptor 
bekend geworden door onderzoek aan het or- 
gaan dat bi] de sidderrog elektrische schokken 
produceeri. Dit orgaan is in feite een gespecia- 
liseerde spier, waarin acetylcholinereceptoren 
in zeer hoge concentratie voorkomen (afb, 7, 
8). Het receptoreiwii dat acetylcholine op- 
vangt is opgebouwd uit vijf zeer hecht met el- 
kaar verbonden polypepiideketens. De poly- 
pepiidekeiens sieken alle door de celmem- 
braan van de spiercellen been, zodanig dat in 
het centrum van het complex een kanaal door 
de membraan vrij blijft* Hier kunnen passief 
natrium- en kaliumionen doorheen stromen. 
In rust is het kanaal gesloten, Activatie treedt 
op wanneer er door zenuwuiteinden acetylcho¬ 
line wordt afgcgeven nabij de receptoren. Ace¬ 
tylcholine bindt zich aan twee van de vijf poly- 
peptideketens, met als gevolg dat het kanaal 
zich opent. Nu kunnen de ionen wel door het 
kanaal, wat leidt tot een tijdelijke verandering 
van de elektrische ladingsverdeling tussen de 
binnen- en bukenzijde van de membraan: de 
respons op het signaaL Een dergelijke veran¬ 
dering van de ladingsverdeting over een cel- 
membraan is kenmerkend voor de impulsgelei- 
ding in zenuwen en spieren* 

Wanneer de respons niet vlakbij de receptor 
op het celoppervlak tot stand koml, wordt er 
gebruik gemaakt van boodschappermolekulen 


die de receptoren verbinden met de plaats waar 
de respons wordt opgewekt. Deze boodschap- 
permolekulen worden in de cel gemaakt en 
worden second messengers (leiteriijk Mwcede 
boodschappersO genoemd, Het zijn kleine mo- 
lekulen die zorgen voor een snelle verspreiding 
van de boodschap door de cel, terwijl de oor- 
spronkelijke signaalstof {de eersCe boodschap- 
per) daarbuiten blijfl, Zodra de receptor op 
het celoppervlak een signaal opvangt veran- 
dert de concentratie van de second messenger 
in de cel. 

Second messengers worden geproduceerd 
door enzymen waarvan de activiteil direct on- 
der controle staat van receptoren op het celop¬ 
pervlak. Er is de laatste jaren veel bekend ge¬ 
worden over deze controle, De second messen¬ 
ger-produce rende enzymen blijken niet recht- 
streeks in verbinding met de receptoren op het 
celoppervlak te staan, maar door mid del van 
bepaalde koppelingseiwitten, genaamd G- 
eiwitten (afb. 9). De naam slaat op het feit dat 
guanine nucleotiden zoals GTP en GDP (stof- 
fen chemisch verwant aan de bekende slof 
ATP) een belangrijke rol spelen bij de regula- 
tie van de activiteit van de G-eiwitten. 

De oudst bekende second messenger, cy- 
clisch AMP (cAMP), is al in de jaren zestig 
ontdeki. Cyclisch AMP wordt aan de binnen- 
zijde van de celmembraan uit ATP geprodu¬ 
ceerd door hei enzym adenyiaatcyclase. Voor 
de controle van de activiteil van adenylaatcy- 
clase zijn er stimulerende en remmende G-ei- 
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witten. Deze worden door aparte receptoren 
gereguleerd. Receptoren die stimulerende G- 
eiwitten reguleren veroorzaken, nadat het sig- 
naal is opgevangen, activatie van adenylaatcy- 
ciase en een verhoging van de cAMP-concen- 
iratie in de cel. Receptoren die remmende G- 
eiwitten reguleren, leiden tot een verlaging van 
de adenylaatcyclase-activiteit en een daling 
van het gehalte aan cAMP. In de jaren tachtig 
is er nog een aantal andere second messengers 
ontdekt die op gelijksoortige wijze als cAMP 
worden gereguleerd: cGMP in het oog, inosi- 
toltrisfosfaat en diacylglycerol (label 2 en afb, 
9). De laatste twee stoffen, afzonderlijke se¬ 
cond messengers, worden gemaakt uit een en- 
kel lipide-substraat en blijken minstens even 
wijdverbreid te zijn als het inmiddels klassieke 
cAMP. 

Hoe resulteert een veranderde concentratie 
van een second messenger in de cel in het op- 
wekken van een respons? Het antwoord hierop 
is nog maar ten dele duidelijk. Vast staat dat 
de second messengers de activiteit bei'nvloeden 
van een beperkl aantal regulerende eiwitten 
(tabel 2). Deze regulerende eiwitten, vaak en- 
zymen, werken in op een scala van celeiwitten, 
waarvan de meeste op een of andere manier 
zijn betrokkcn bij het tot stand komen van de 
respons. In levercellen bijvoorbeeld wekt het 
hormoon glucagon een verhoging op van de 
cAMP-conceniratie waarna afbraak van hel al 
eerder genoemde glycogeen volgt. De verhoog- 
de cAMP-concentratie stimuleert de activiteit 


van het cAMP-afhankelijke eiwiikinase, een 
enzym. Dit eiwiLkinase koppelt fosfaatgroepen 
zowel aan de enzymen die glycogeen afbreken, 
ais aan de enzymen die glycogeen aanmaken; 
de afbrekende enzymen worden hierdoor gesti- 
muieerd, de aanmakende enzymen juist ge- 
remd. Koppeiing van fosfaatgroepen wordt 
/osforylerirjg gcnocmd, de enzymen die derge- 
lijke react ies katalyseren heten kinases. Fos- 
forylering wordt in cellen van hogere organis- 
men zeer vaak gebruikt om de activiteit van 
enzymen te reguleren. Niet all een cAMP, maar 
ook andere second messengers oefenen effec- 
ten uit door mid del van ei wit kinases. De ver- 
schillende second messengers hebben daartoe 
aparte kinases. 

Naast de twee membraangebonden recep- 
tortypen die we nu hebben besproken, de 
ionenporie-bezittende en G-eiwit-gekoppelde 
mem br aan receptoren, is er nog een derde 
groep van receptoren. Deze bczilten aan de 
binnenkant van de celmembraan een tyrosine- 
kinase enzymacliviteit (afb. 9). Het bekende 
hormoon insuline en diverse groeifactoren 
werken via dit soort receptoren. Over de sig- 
naaJoverdracht via dit soort receptoren kun- 
nen we kort zijn, Kenmerkend is dat de tyrosi- 
nekinase-cnzymen actief worden wanneer de 
bijbehorende receptor een signaal opvangl. 
Opmerkelijk genoeg fosforyleren de kinases 
dan voornamelijk zichzelf (de receptor). Voor- 
a I snog we ten we niet hoe via dit soort recepto¬ 
ren een respons wordt opgewekt. 
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Adenylaatcyclas^systeem Fosfatidyl-inosftolsysteem 


Tyrosinekinase ~ receptoren 


Adrenaline 

NoradrenaJine 


1 


Opiaren 

Adenosine 


ThrDmboxaan As 
Vasopressfn© 


1 


Insuline EGF 



7^ 8 . Do njcotinerge acetyl- 
cholinereceptor komt fijke- 
lijk voof in het elektrische 
□rgaan van de stdderrog 
{^. De receptor bestaat uit 
vijf potypeptideketens die 
door de membraan steken 
( 8 ). Met kajiaal opent ^ich 
zodra aan de twee idende- 
ke a-ketens een acetyicho- 
linemolekuul bindt. 

9. Signaaloverdracht over 
d© celmembraan kan ook 
plaatavinden met behulp 
varv receptoren gekoppeld 
aan G elwitten of recepto¬ 
ren die tyrosinekinase^ac- 
trviteit bezitten, Het adeny- 
laatcyclase produceert 

second messenger, 
cAMP, en wordt door twee 
soorten G-eiwitten geregu- 
leerd: Gg heeft een etfmu- 
lerende en Gi een rem- 
mende working. Fosfolipa- 
se C (PIC) in het fos- 
fatidy l-inositolsystae m 
wordt door een G-eiwit 
gestimuleerd en produ- 
ceert dan twee second 
messengers: inositoltriS’ 
fosfaat {IP 3 ) en diacylgly- 
cero! (DAG), DAG lost niet 
in water op en verspreidt 
zich door de membraan. 

10. Structuurformules van 
de In afbeelding 9 en tabel 
2 genoemde stoffen. 


1 

”0—p=o I 

UA 

[>^oHr^o /1 


NHa 

ii> 

:Hz 


"O—p —o OH 

II 

0 

cAMP 


“O—p — 0 
II 


lio 

CHs 


0 
I 

o—p=o 

I 

O’ 


IP3 


cGMP 


M?C-C —CMa 

K 1 


DAG 


10 

TABEL 2. Second messengers en hun working 

Secor^d messenger 

Working 

Cyclisch AMP 
(cAMP) 

Activatie van cAMP-afhanketijk 
eiwitkinase 

Cyclisch GMP 
(cGMP) 

Regalatie van ionenkanalen ^n 
de celmembraan (lEchigevoeilge cellen) 


Hegulatie van cGMP-afhankeUjk eiwitkinase (andere 
cellen) 

liKisItoltrisfosfaat 

CIPa) 

VrijmaJten van calcTumionen uit 
het endoplasmatisch reticulum 

Diacylglycerol (DAG) 

Activatie van eiwitkinase C 

Caiciumionen 

(Ca 2 +y 

BeTnvIoeding van enzymen,^ 

waaronder ook kinases en cyclases, door direct© 

interacti© of via het Ca-aftiankelljke regulerende eiwit 

calmoduJine 
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11. 2ond©r secortd mes“ 
sengers, G-eiwittsn of re- 
ceptoren zou de signaaGo- 
verdracht tussen deze la- 
nige oude vrouwan snal 
stagnefen. 

12. De opiaatracaptoran in 
rattehersenen. zfchtbaar 
gemaakl mat bahulp van 
een radioactief gemaakt 
opiumderivaat. 



13. Da fBspons op hat ana 
signaal in da cel wordt 
betnvioed door andere SiQ- 
nalen. Dit gebeurt wan- 
naar gamaanschappalijka 
second messengers de 
stgnaaloverdracht verzor- 
gen, of als eiwitkinases ult 
verschillande systomen 
dazelfde caleiwjtten of al- 
kaars receplorewitten fos- 
forylaren. 


Signaal i Signaal 2 

i i 

Receptor 1 ^ ^ Receptor 2 

t nr , 

Second messenger I I 

Owitkinase A 


Celelwit a 


Celaiwit h #- 


SignaaJ 3 

i 

Receptor 3 4 ^—— 

I i 

Second raessenger II I 

I ] 

T f 

- Eiwitkinase B —— 

V I * 

^ Celeiwit d 

celelwit c 


13 


E^nheid In verscheidenheid 

Wanneer men zich realiseert dat er honderden 
soorten signalen eti tientallen soortcn respon- 
sen zijn, kan bovenstaande beschrijving een te 
ver gaande simplificatie lijken van wat er wer- 
kelijk in de cel gebeurt. De verscheidenheid 
aan mechanismen die cellen gebruiken voor de 
verwerking van signalen is echter niet zo groot. 
Het is in de loop van de jaren tachtig meer en 
meer duidelijk geworden dat de meesi uiteen- 
lopende soorten signalen gelijksoortige 
signaaloverdracht-mecbanlsmen in de cel in 
werking zetten, 

Neem bijvoorbeeld de hormonen adrenaline 
en vasopressine, Het eerste stintuleert in vet- 
cellen de afbraak van vet, het tweede vcrgroot 
in bepaalde niercellen de doorlaatbaarheid 
voor water. De receptoren van beide hormo- 
nen aciiveren adenylaatcyclase en bij beide 


leidt dat via een verhoging van de cAMP-con- 
centratie tot een respons. De responsen op elk 
van de signalen in beide celtypen zijn verschiJ- 
lend doordai de regulerende eiwiiien (die on- 
der cent role staan van de second messengers) 
inwerken op verschlllende celeiwitten. Op deze 
wijze is het mogelijk dat behalve adrenaline en 
vasopressine ook diverse andere hormonen, 
n euro transmitters en zelfs uiteenlopende 
reukstoffen en sommige smaakstoffen werken 
met cAMP als second messenger. 

Hieruit blijkt in feite dat de overeenkomst in 
signaaJoverdrachtmechanismen in verschiOen- 
de typen cellen voor een belangrijk deel sa- 
menhangt met het beperkte aantal second mes¬ 
sengers. Dat brengt automatisch met zich mee 
dat ook de enzymen die de second-messenger- 
concentraties reguleren, en de eiwitten die deze 
veranderende concentraties in de cel detecteren 
steeds vrijwel dezelfde zijn. Met andere woor- 
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den wat van cel toi cel varieert zijn de recepio- 
ren en de responsmachinerie, daanusseti 
wordt van min of meer desieifde mechanismen 
gebruik gemaakt, 

Niemand had echter verwachl dat er ook 
eenvormigheid zou zijn tussen signaalverwcr- 
kingssystetnen die lotaal verschillende second 
messengers gebruiken. Dit bleek het geval te 
zijn loen duidelijk werd dat G-eiwitten, aan- 
vankelijk alleen bekend als koppelingsciwitten 
tussen receploren en adenylaatcyclase, ook in 
systemen met de second messengers cGMP, 
inositoltrisfosfaat en diacy(glycerol, en in 
sommige systemen met ionenkanalen worden 
gebfuikL De overeenkomst tussen de G-eiwit- 
ten in de verschillende systemen is zo groot» 
dat het onder reageerbuiscondiiies {in vitro) 
mogelijk is gebleken G-eiwii uii bijvoorbeeld 
het visueie sysieem (waarin cGMP de second 
messenger is) over te brengen naar het adeny- 
laafcyclasesysteem van andere oellen en hei 
daarin te laten functioneren. 

De eenvormigheid in de mechanismen van 
signaaloverdracht hjkt zich bovendien uit te 
slrekken over bijna alle organismen, misschien 
met uitzondering van de bacterien. Zo komen 
bijvoorbeeld sterk op elkaar lijkende eiwiiten 
als rhodopsines en G-eiwitten voor in de licht- 
gevoelige cellen van gewervelde dieren, msek- 
ten en inktvissen, Dit is des te opmerkelijker 
wanneer men bedenkt dat deze organ ismen 
niet alleen ver van elkaar verwijderd zijn in 
evolutionaire zin, maar ook anatomisch totaal 
verschillende typen ogen hebben, Zeifs in een- 


voudige micro-organismen, als gistcellen en 
slijmschimmels* vindt men receptoren, G-ei- 
witten, second messengers en eiwitkinases zo- 
als men die kent uit hogere organismen. 

Eenvormigheid in de signaalverwerking van 
verschillende signalen heeft niet alleen bet re k- 
king op het gebruik van dezelfde second mes¬ 
sengers en alles wat daar direct mee samen- 
hangt. Ook bij de regulatie van de signaalover- 
dracht door middel van homologe en heterolo- 
ge desen sit isering zijn opmerkelljk geiijksoor- 
tige mechanismen in verschillende signaalover- 
drachtsystemen gevonden, Welhcht de belang- 
rijksie manier waarop reguiatie en integratie 
van responsen tot stand komt blijkt fosforyle- 
ring van ccleiwitten te zijn. Dat fosforylering 
belangrijk is om het effect van second messen¬ 
gers over de cel te verspreiden was al langer be¬ 
kend- Sinds enkele jaren is echter duidelijk ge- 
worden dat ook het functioneren van recepto- 
ren wordi gereguleerd via fosforylering. De ac- 
tiviteit van de kinases die receptoren kunnen 
fosforyleren blijkt weer onder controle te 
staan van de signaaloverdrachtsystemen in de 
cel — zowel van het systeem waarvan de le fos- 
foryleren receptor zelf deel uitmaakt als van 
andere systemen. Fosforylering maaki recep¬ 
toren minder effectief in het opvangen en 
doorgeven van signalen, oftewel leidl tot de¬ 
sen sit izering. Men zou daarom met recht kun¬ 
nen zeggen dat cellen zichzelf door middel van 
hun signaaloverdracht systemen reguleren. 
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SNEEUW EN 


Smeltende sneeuw is 
aan hat aardoppervlak 
een vrij zeidzaam 
verschijnsel, maar 
komt veelvuldig voor 
in de atmosfeer. Daar 
hindert zij hat 
radiocontact mot 
satelliatan en hat 
varmoaden bestaaf 
dat die hinder zal 
toenemen als steeds 
meer satelliatan de 
ether moeten delen. 
De noodzaak van een 
betrouwbaar 


radiocontact heeft 
geleid tot een warme 
belangstelling voor 
smeltende sneeuw. In 
de atmosfeer smelt de 
sneeuw op een hoogte 
van meestal enkele 
kilometers, zodat het 
moeilijk is om ter 
plekke onderzoek te 
verrichten, maar met 
moderne apparatuur 
kan de smeltende 
sneeuw vanaf het 
aardoppervlak worden 
bestudeerd. 






SATELLIETEN 

De wolkbasis van daze blri baslaat gaheal uit 
smeltende sneeuw^ die gedurende de vi helemaal 
smelt. Onder de zogenaamde smeltlljn valt alleen 
maar regen. Net neerstaggordijn is dear 
doorzichtig. Merk op dat de smeltlljn onder het 
midden van de bui het laagst hangt, Oaar is de 
lucht kouder dan aan de rand van de bui. 
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Willen satellieten naar wens functioneren, dan 
is een goed radiocontact heel belangrijk. Dit 
geldt in het bijzonder voor telecommunicatie- 
satellieten, die telefoonverbindingen over de 
oceaan verzorgen, of televisiebeelden wereld- 
wijd verspreiden. 

Om storing van andere zenders te voorko- 
men gebruikt elke radiozender een eigen fre- 
quentie, die vaak wordt uitgedrukt in de bijbe- 


als we verderop in dit artikel zullen zien kaatst 
de laag smeltende sneeuw de radiogolven van 
een weerradar goed terug. Aangezien terugge- 
kaatste straling niet wordt doorgelaten, mag je 
verwachten dat de smeltende sneeuw in de at- 
mosfeer het radiocontact ernstig zal verstoren. 
Om na te gaan of dat ook echt zo is, is onder- 
zocht hoe sneeuw smelt en welke gevolgen dat 
heeft. 



horende golflengte. Momenteel worden voor 
satellieten radiogolven met golflengten van en- 
kele centimeters gebruikt (zie afb. 8). Neerslag 
hindert deze golven nauwelijks. Door het toe- 
nemend gebruik van satellieten raakt de capa- 
citeit van het golflengtegebied voor satelliet- 
communicatie op. Daarom zal het in de nabije 
toekomst nodig worden, gebruik te maken van 
radiogolven met een kortere golflengte, die 
sterker door neerslag worden gehinderd. Het is 
belangrijk dal satellietontwerpers die hinder 
van te voren in kunnen schatten, zodat ze daar 
rekening mee kunnen houden. 

De invloed van regen op radioverbindingen 
is al goed bekend. Het is ook bekend dat droge 
sneeuw nauwelijks invloed heeft, maar de in¬ 
vloed van smeltende sneeuw is vrijwel onbe- 
kend. Bij sneeuw denken we vaak eerst aan het 
witte pak waar we iedere kerst weer zo op ho- 
pen. In de atmosfeer koml sneeuw veel vaker 
voor. Regen ontstaat op onze geografische 
breedte bijna altijd uit sneeuw. Een enkele 
keer kunnen we vanaf de grond waamemen 
dat sneeuw geleidelijk overgaat in regen. In 
bergachtige streken is dit een bekend verschijn- 
sel; daar willen skiers nog wel eens meemaken 
dat het bovenop de berg sneeuwt en in het dal 
regent. Daartussen zit dan een zone natte 
sneeuw van een paar honderd meter dikte. Zo- 
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Stuifsneeuw ontstaat als 
hat harder dan vijf graden 
vriest, Vooral het treinver- 
kaar haetl er last van an 
kinderen kunnen er geen 
sneausvpop van makan, 
want de sneeuw ’plakt 
niet". 

2. In 1771 raakte Jan En¬ 
gel man ZQ gefaacineerd 
door de vormen van de 
sneeuwkristallen die hij 
onder de mlcroscoop zag, 
dat hi] ©r een heel boek 
aan wijdde. 

3. Dankzij de Zweedae 
Tneteoroloog Tor Bergeron 
begrijpen we hoe uil voch- 
tige lucht neerslag kan 
ontstaan. 



NeersJag 

Luchtdruk wordt veroorzaakt door het ge- 
wicht van alle bovenUggende lucht en neemt 
met loenemende hoogie af* Wanneer lucht op- 
stijgt komt zij in een omgeving waar de druk 
lager is* Daarom zet stijgende lucht uit, waar- 
bij zij afkoell. Koude lucht kan minder water- 
damp bevatten, zodat in vochtige opstijgende 
lucht een deel van de waterdamp condenseert 
tot druppeltjes en zo wolken vormt* 

Dat er uit de meeste wolken geen neerslag 
valt, komt doordat de gecondenseerde water- 
druppels z6 klein en licht zijn, dat ze blijven 
zweven* Om uit te groeien tot neerslagdeeltjes, 
moeten de druppeltjes eersl bevriezen, Dit kan 
gebeuren, wanneer de lucht verder opstijgt en 
nog sterker afkoelt. Wanneer de lucht is afge- 
koeld tot onder het vriespunt* bevriezen de 
wolken druppeltjes nog steeds niet, omdat er 
voor bevriezing ook vrieskernen aanwezig 
moeten zijn. Vrieskernen zijn deelljes waar 
omheen ijs kan worden afgezet, bijvoorbeeld 
zoutkristalien^ en die zijn zo hoog in de lucht 
maar beperkt aanwezig* Vaak koelt de lucht 
wel tot -20°C af, voordat er ijskristallen ont- 
staan* Die kunnen aangroeien ten koste van de 
onderkoelde druppels, omdat de verzadigings- 
druk van water rondom de ijskristallen lager 


ligt dan om de waterdruppels* De ijskristallen 
groeien uit tot sneeuwvlokken, wanneer ze te- 
gen elkaar botsen en blijven plakken* Dat ge- 
beurt alleen bij temperaturen boven -5®C. 
Daarom zien wc bij strenge vorst geen mooie 
sneeuwvlokken vallen^ maar kleine kristallen 
stuifsneeuw. 

Regen en plaatselijk een bui 

Neerslag kan worden onderverdeeld in uit- 
gestrekte regen en plaatselijke buien* Deze 
vormen ontstaan op een verschillcnde manier* 
Regen ontstaat doordat de lucht over een 
grool gebied langzaam omhoog wordt ge- 
drukt. Dit gebeurt in lage-drukgebieden en in 
front en, waar warme — dus lichte — lucht 
over de koude re lucht been omhoog schuift. 
Door de trage stijging van de lucht kan er per 
tijdseenheid maar een beperkte hoeveelheid 
waterdamp condenscren en is de regen intensi- 
teit beperkt. 

Bij buien is de atraosfeer in de vertikale rich- 
ting onstabiel, doordat de lucht op enige hoog- 
te zwaarder is dan de lucht viak boven de 
grond. De onstabiliteit is het gevolg van een 
snelle afname van de temperatuur met de 
hoogte en ontstaat meestal als de lucht aan hei 
aardoppervlak sterk opgewarmd wordt* Dat 
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zien we bijvoorbeeld in de zomer bij onweers- 
buien na een warnie dag, of bij de maartse bui- 
en in lucht die uit koude streken komt. In een 
onstabiele atmosfeer verwisselen koude en 
warme lucht van plaats, waardoor op sommige 
plaatsen de lucht omhoog stroomt en snel af- 
koelt, met buien als gevolg, terwiji op andere 
plaatsen opklaringen optreden omdat de lucht 
er omlaag stroomt. In de buien kunnen de ver- 
tikale bewegingen erg sterk zijn, waardoor het 
heftig kan regenen. 

Plaatselijke buien en uitgestrekte gebieden 
met regen kunnen tegelijkertijd voorkomen. 
Dat kan doordat in een regengebied de atmos¬ 
feer plaatselijk onstabiel wordt, waardoor bui¬ 
en ontstaan. Ook komt het voor dat windrich- 
ting en -snelheid boven in de wolk van een bui, 
anders zijn dan onderin. In dat geval kan over 
een groot gebied lichte neerslag ontstaan, 
doordat een deel van de ijsdeeltjes uit de bui 
sterk verwaait. 


De heftigheid van de opwaartse bewegingen 
in de lucht beinvloedt niet alleen de neerslag- 
intensiteit, maar ook het soort ijsdeeltjes dat 
ontstaat. Bij een langzame opwaartse bewe- 
ging ontstaan maar weinig ijskristallen. De 
kans op onderlinge botsingen is dan tamelijk 
klein, waardoor de resulterende sneeuwvlok- 
ken klein blijven. Bij een iets sterkere opwaart¬ 
se beweging ontstaan meer ijskristallen, waar¬ 
door grotere sneeuwvlokken kunnen ontstaan. 
Wanneer de lucht heel snel opstijgt kunnen re- 
gendruppels mee omhoog waaien en bevriezen 
tot hagelstenen, die erg groot kunnen worden 
als ze ook omhoog waaien en op hun beurt 
wolkendruppeltjes invangen. Tussen sneeuw¬ 
vlokken en hagelstenen zit nog een vorm, die 
we op de grond minder vaak aantreffen. Dat 
is de korrelsneeuw: zware, harde sneeuwvlok¬ 
ken, die ontstaan bij een matig sterke opwaart¬ 
se stroom, waarin sneeuwvlokken omhoogge- 
waaide regendruppeltjes invangen. 



4. Bij een front stroomt warme lucht over koude lucht 
been, of koude onder de warme door. Steeds wordt de 
warme lucht over een groot gebied omhooggedrukt. waar- 
bij neerslag kan ontstaan. Bij een koufront is de voorste 
bewolking soms scherp begrensd. 

5. Als de wolkentoppen van een buiencomplex verwaai- 
en. kan het over een groot gebied regenen. 

6. Plaatselijke buien in onstabiele lucht valten vaak uit he- 
le hoge wolken. De enorme top van deze bui bestaat uit 
ijskristallen. 


5 
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tiatuuron Tvcfumk, 57, 11 (19093 


Smelteitde sneeui^ 

Bij hei omiaag dwarrelen komt een sneeuw- 
vlok geleidelijk in steeds warmere lucht. Zodra 
de luchttemperaiuur boven bet vriespunt 
komi, begint de sneeuw te smelten* Daarvoor 
is warmte nodig, Een deel van die warmte 
wordt afgegcven door de lucht, die hierdoor 
afkoelt. Daardoor blijft de lucht in het gebied 
van de smeltende sneeuw koel, wat het smelten 
vertraagt. Een ander, meestal groier, deel van 
de smelt warmte ontstaat doordat waterdamp 
condenseert op de smeltende sneeuw, Bij con- 
densatie komt warmie vrij. 

De sneeuw begint te smeken aan de onder- 
en ^ijkani van de vlok, waar het contact met 
de omgevingslucht maximaal is, Het eerste 
smelt water trekt samen tot kleine dmppeltjes 
op de buitenste iiskristallen van de sneeuw- 
vlok- Waimeer de hoeveelheid smeltwater Loe- 
neemt verspreidt het zich^ door de adhesie tus- 
sen water en ijs, over de hefe sneeuwvlok (afb. 
7), Dit proces is vergelijkbaar met het opzui- 
gen van koffie in een suikerklontje, Zoals we 
later zullen zien, blijkt de voortplanting van 
radiogolven juist sterk te worden beinvloed 
door het in de vlok verspreide smeltwater. 

De smeltende sneeuwvlok verliest geleidelijk 
haar eigen vorm. In de laatste fase van het 
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smelten is de natte viok sterk afgeplat, Soms 
brokkelen er stukjes vanaf, waardoor uit e6n 
sneeuwvlok meerdere regendruppels ontstaan. 
Kleine regendmppels ^ijn vrijwel rond door de 
cohcsie van hel water* Grotere druppels daar- 
entegen, zijn aan de onderkant afgeplat, door 
de extra druk die de locht geeft ten gevolge van 
de valsnelheid. Een grote regendruppel lijki 
dus helemaal niet op het bolletje met staart* 
dat we uit de kraan zien druppelen. 


7. in een smeltende sneeuwvlok verspreidl het water zich 
door de gehele vIok. De pijien geven aan waar kleine ra- 
gendnjppels oritstaan, doordai etukjes van de viok af- 
brokkelen. 


Tijdens het smelten wordt het oppervlak van 
de natte viok kleiner en gladder. Daardoor 
neemt de valsnelheid toe^ vooral in de laatste 
fase van het smelten. Bij toenemende snelheid 
neemt de verblijftijd in een gegeven ruimte af, 
waardoor ook het aantal deeltjes in dat volu¬ 
me af neemt. Per kubieke meter komen dus bo- 
ven de smeltlaag meer sneeuwvlok ken voor, 
dan regendmppels onder de laag. 

Tot nu toe is het smeltproces van sneeuw be- 
handeld. De veranderingen die optreden bij 
hei smelten van korrelsneeuw of hagel zijn 
kleiner* doordat de vorm en soortelijke massa 
van de korrels en stenen al vanaf het begin 
meer op die van regendruppels lijken. Wei ont- 
staai uit een grote hagelsteen vaak een groot 
aantal kleine re regendmppels, doordat het 
smelt water van de hagelsteen afwaait. 

Radiogolveti 

Met een radar kunnen we de neerslag in de at- 
mosfeer in beeld brengen. Een radar zendt ra- 
diostraling uit en meet daarna boeveel siraling 
waarvandaan wordt teruggekaatst. In tegen- 
stclling tot zichibaar licht kan radiostraling 
zich vrijwel ongehinderd door wolken voort- 
planten. Van deze eigenschap wordt gebruik 
gemaakt om viiegtuigen op te sporen die zich 
bo ven de wolken bevinden. Neerslag kaatst 
een deel van de straling terug en daardoor kan 
met een weerradar de ruimtelijke verdeling en 
de intensiteit van de neerslag worden bepaald 
(zie afb. 10). Op radarbeelden valt een laag 
smeltende sneeuw op door zijn grote helder- 
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Sneeuwvlokken meten^H 

Om de iavloed van smeltende sneeuwvlokken op het 
radiocontaci nauwkeurig te bepalen* zijn gegevens 
nodig over het aantal* de groot te en de smelts nelheid 
van de viok ken boven de regen. Het ligt voor de 
hand om voor deze metingen een radar te gebruiken* 
omdat de smeltlaag zoveel radiostraling reflecieert. 

In Delfi staai een speciaie onderzoeksradar* waar- 
mee de reflectie* plaats en snelheid van de vallende 
^sneeiiwviok ken zeer nauwkeurig worden gemeten. 
De snelheid wordt berekend uit de frequentieveran- 
dering van de teruggekaaiste golven en heet* naar de 
ontdekker van dil verschijnsel, de Dopplcrsnelheid. 
De grootte van de sneeuwvlokken wordt berekend 
uit de valsnelheid. Door de plaats heel nauwkeurig 
te meten* kan de dikie van de laag met een verhoog- 
de reflectie worden bepaald. Deze dikte geeft aan 
hoe snel de sneeuw smell. Uit de verbouding tussen 
de maxi male reflectie van de laag smeltende sneeuw 
en de reflectie van de regen is de soortelijke massa 
van de sneeuw af te leiden. 

Met deze metingen is nauwkeurig berekend* hoe- 
veel de radiogolven bij korlere golflengten worden 
verzwakt. Zo bUjkt bijvoorbeeld* dat het radiocon¬ 
tact door regen bij een golflengte van 1*5 cm drie 
keer meer wordt verzwakt dan bij een golflengte van 
2,5 cm. Door de aanwezigheid van een laag met 
smeltende sneeuw zou het contact nog maar een fac¬ 
tor 2,5 zal worden verzwakt* waardoor met een 20% 
zwakkere zender kan worden volstaan. In juli 1989 
is de experimentele satelliet Olympus gelanceerd* zo- 
dat het nu mogelijk is om de verzwakking bij ver- 
schillende golflengten te meten en de berekeningen 
te controleren. 
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heid. Dat betekent daf smeltende sneeuw veel 
radiostraling terugkaatst. 

Regen hindert radtogolven voor satelliet- 
communicatie door reflectie en doordat het 
water een dee] van de straling absorbeert. 
Sneeuw geeft echter nauwelijks hinder, want 
ijs is vrijwel transparant voor radiogolven. In 
eerste instantie 20 u je dan verwachten, dat de 
invloed van smeltende sneeuw tussen die van 
regen en droge sneeuw inzit, maar de hinder 
van smeltende sneeuw blijkt nog groter dan die 
van regen, Hiervoor zijn twee verklaringen: 
doordat het smelt water zich over de hele vlok 
kan verspreiden, absorbeert het de radiostra- 
ling over een groot oppervlak, Verder vallen 
viokken langzamer dan druppels, waardoor ze 


in grot ere dichthed en voorkomen, wat de hin¬ 
der versterkt. 

Regen en smeltende sneeuw zorgen vooral 
voor een verzwakking van het radiosignaaL 
Het signaal wordt zwakker naarmate het aan- 
tal en de grootte van de verzwakkende deeltjes 
toeneeml, dus met toenemende intensiteit van 
de neerslag, Het signaal wordt 00 k meer ver- 
zwakt, naarmate de golflengte ervan afneemt. 
Lange golven kunnen gemakkehjker om de 
deeltjes heenspoelen dan korte golven. De ra¬ 
dio radiogo I ven voor sateilietverbindingen zijn 
met hun lengte van enkele centimeters lang ten 
opzichte van regendruppels. Voor toekomstige 
verbindingen moeten echter kortere golven 
worden gebruikt, die sterker worden verzwakt. 




■ INTERMEZZO 



1-1 



1.2 


M en 1-2. De Delftse on^ 
derzoeksradar kan als het 
ware een doorsnee door 
de atmosfeer maken en de 
neerslagve rsc h Ij n sel an 
daarin registreren. O 0 ra- 
daropname laat acht m mu¬ 
te n (van finks naar rechts) 
van een regenbui zien, tot 
een hoogte van zeven kilo¬ 
meter; de lichte tinten ko- 
men overeen met de re- 
fiectie van het radarsig- 
naal door de neerslag. De 
sterk reflecterende laag 
smeltende sneeuw zit op 


ongeveer drie kilometer 
boven het aardoppervlak. 
De regen vatt duidelrjk bij 
vlagen. 
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Wanneer een voorwerp groot is ten opzichte 
van de golflengte is de verzwakking van de gol- 
ven niet meer afhankelijk van verhouding tus- 
sen de grootte van golf en voorwerp. Dit bete- 
kent, dat de verzwakking niet meer afhangt 
van de golflengte. In het geval golf en voor¬ 
werp ongeveer even groot zijn is de verzwak¬ 
king sterk wisselend afhankelijk van de golf¬ 
lengte. Daarora is het alleen zinvol een uit- 
spraak te doen over een groot aantal druppels 
of vlokken. Gemiddeld over veel verschillende 
deeltjes worden kortere golven meer verzwakt 
dan langere. Smeltende sneeuwvlokken zijn 
ongeveer even groot als de gebruikte radiostra- 
ling. Deze korte golven worden door de smel¬ 
tende sneeuw dan ook iets meer verzwakt dan 
de langere golven, maar dit effect is erg klein 
in vergelijking met de verzwakking die de veel 
kleinere regendruppels teweegbrengen. 

Om de verzwakking van een nieuwe satel- 
lietverbinding in te schatten, kunnen we ge- 


bruik maken van de gegevens over de verzwak¬ 
king van huidige verbindingen, met een correc- 
tie voor de kortere golflengte van de geplande 
verbinding. Omdat de invloed van smeltende 
sneeuw tot nu toe slecht bekend was, werd 
simpelweg aangenomen dat de verzwakking in 
zijn geheel door regendruppels wordt veroor- 
zaakt. Wanneer we echter ook rekening hou- 
den met de smeltende sneeuwvlokken, blijkt 
dat de verzwakking bij afnemende golflengten 
meevalt, zodat de ontvangst- en zendappara- 
tuur voor het contact met de satelliet goedko- 
per kunnen. 

Dit positieve effect treedt natuurlijk alleen 
maar op als er zich grote smeltende sneeuw¬ 
vlokken tussen het grondstation en de satelliet 
bevinden. Zoals we eerder zagen, zijn grote 
sneeuwvlokken meestal aanwezig boven uitge- 
strekte regen van gematigde intensiteit. Bij 
lichte regen komen kleinere vlokken voor en 
heftige buien beginnen als korrelsneeuw of ha- 


30 


1 


Meteosat 
(geostationaire 
weersatelliet) 
1.7 GHz 


Oudere 
communicatie* 
satellieten 
4 tot 6 GHz 


Moderne 
communlcatie- 
satellieten 
11 tot 12.5 GHz 



Weerradar 
De Bitt 

5,6 cm'v* 5,4 GHz 


Onderzoeksradar 

Delft 

3.3 GHz 


Toekomstige 

communicatie- 

satetlieten 

ca 20 en ca 30 GHz 


i 


20 




Golflengte 
^ (cm) 

-T" 

50 


Frequentie 
^ (GHz) 


8 


8. In deze figuur is te zien van welke golf¬ 
lengten huidige en toekomstige commu- 
nicatiesatellieten zich bedienen. Daar- 
naast zijn enkele golflen^en aangege- 
ven die voor meteroiogische waarne- 
mingsapparatuur van belang zijn. 

9. De experimentele Olympus satelliet is 
deze zomer in een baan om de aarde ge- 
bracht. Het is een instrument in de ont- 
wikkeling van nieuwe telecommunicatie- 
diensten. Met de satelliet wordt onder 
meer nagegaan, hoe het weer signalen 
in de frequentiegebieden rond 20 en 30 
GHz beTnvIoedt. 
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Neerglag 
{mm.hr”'*) 

> 30 
10- 30 
3- 10 
1 - 3 

0,3 ‘ 1 

0.1 - 0.3 

10. Een radarbeeld van 
sen buiencomplex, waar- 
urt hat op sommiga plaat- 
san bahooJiijK piansda. Pe 
Balgen konden hun para^ 
pJu tfiuieiaten. 




gel» Met de Ikhte regen hoeven satellielbou- 
wers geen rekening le houden, omdat daarbij 
nauwelijks verzwakking optreedt, Bij heftige 
buien kan bij een korte golflengte een enorme 
verzwakking optreden, maar omdat die buien 
heel plaatseiijk zijn^ kan een ander grondstati- 
on, waar het niet of minder hard regent, het 
contact gemakkelljk overnemen. De sateliiet- 
ontwerpers meet juist rekening houden met 
uitgestrckie regen van gematigde intensiteit, 
die meerdere gronds tat ions tegelijk hindert. 
Boven die regen zit waarschijnlijk een laag met 
grote sneeuwvlokken, waardoor de hinder van 
toekomstige satelUeiverbindingen wel eens 
mee zou kunnen vallen . 


Bronvermelding illuslralies 

Peter-Paul Hattinga Verschure, EJevcnierr pag. 884-885* 4* 
5 en 6 

NV Nederlandse Spoorwegen, Utrecht: 1 

Teylers Museum* Haarlem (Uit: Engeluian 3, Sseeuwfigu- 

reti. Uirccht: 1771): 2 

Y. Fujiyoshi (uit: Melting snowflakes. J. Atmos. Sd. 1986; 
43: 307-311): 7 

Vakgroep Tdccommunicatie, TUD* Delft: 1-2 
British Aerospace ltd, Stevenage, UK: 9 
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De overige afbeeldingen zijn afkomstig van de auteur. 
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DE CENTRALE VERWERKING VAN GIER 





W.H. Rulkens ' 

Vak^roep WatemJfvQTinQ . 
LandbouwuniveraitBlt Wageningen 

F. van Voorneburg 

Afdeling MilieutBChnotogm, TNO - 
Apeldoom 


Met het voer begint het mestprobleem. Zoleng vee 
alleen \n de wet graast en daar d@ meet achterlaat, 
is de oyctus gestoten. Maaf als twt voer van eldars 
kornt, bijvoorbeeld ala het wordt geimporteerd, - 
ontetaat hlef een overschot aan mast, terwijt de 
voerproducent tekort komt. 
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MESr 

UIT 

MESr 


Behalve viees, 
produceert de intensieve 
veehouderij in Nederland 
elk jaar honderd miljoen 
ton mest. Dat is 
voldoende om de 
provincie Utrecht onder 
een laag van zeven 
centimeter te bedelven. 
De enorme hoeveelheid 
van dit natuurprodukt 
veroorzaakt een 
groeiend milieu- 
probleem. Ammoniak, 
die uit de mest 
verdampt, is een van de 
oorzaken van zure 
regen. Lang niet alle 
mest kan worden 
afgezet in de 
landbouwgebieden en 
waar dat wel kan 
bedreigt nitraat dat uit 
de mest ontstaat het 
grondwater en daarmee 
ons drinkwater. 
Fabrieksmatige mest- 
verwerking kan een 
belangrijke bijdrage 
leveren aan de^ 
opiossing van het 
mestprobleem. 
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Naar verwachting blijven we in Nederland te- 
gen het jaar 2000 met een structureel overschot 
van twintig miljoen ton mest per jaar zitten. 
Dat is 20^0 van de totale produktie. We kun- 
nen dat probleem op verschillende manieren 
benaderen. Verkleining van de veestapel pakt 
het probleem bij de wortel aan en zou om die 
reden de voorkeur kunnen verdienen. Maar 
vanwege bezwaren van sociaal-economische 
aard mogen we hiervan, zeker op korte ter- 
mijn, geen oplossing verwachten. 

Het is ook mogelijk de samenstelling van de 
mest te beinvloeden via de samenstelling van 
het veevoer. Als zo het fosfor- en het stikstof- 
gehalte van de mest zou dalen, dan zou de 




1. Mestvarkens doen hun 
naam ear aan; zij teveren 
het grootste deel van het 
mestoverschot. 

2. Ammoniak is een van 
de kwalijke stoffen in drijf- 
mest. De ammoniakemis- 
sie van pas gegierd land 
wordt hier vastgestetd. 


3. Een sleepsiangenbe- 
master bren^ de mest 
rechtstreeks op de bodem 
aan. waardoor veel minder 
amnrK)niak verdampt dan 
bij sproeien. Een bljko- 
mend voordeel is dat drijf- 
mest nog gebruikt kan 
worden als het gewas al 
ftink opgekomen is. 


TABEL 1. Samenstelling van 
varkensdrijfmest 


Bestanddeel Aandeei 

(kg.m-3) 


landbouw een groter volume van deze schrale- 
re mest kunnen afnemen. Een derde mogelijk* 
heid is de centrale verwerking van mest, tot 
produkten die kunstmest geheel of gedeeltelijk 
kunnen vervangen. Centrale verwerking ge- 
beurt in een fabriek die de mest scheidt in een 
loosbare waterstroom en 6^n of meer produk¬ 
ten waarin de waardevolle componenten ge- 
concentreerd zijn. Dit artikel gaat in op de ver¬ 
werking van varkensdrijfmest. Het overschot 
hiervan is veel groter dan dat van andere mest- 
soorten zoals kippemest en kalvergier. 


Water 950 

Droge stof, organisch 55 

Droge stof, anorganisch 25 

Mineralen in droge stof 
Stikstof (als ammoniak) 4,5 

Overige stikstof 2,5 

Kalium (als K 2 O) 6,5 

Fosfor (als P 2 O 5 ) 4,5 

Calcium (als CaO) 4,5 

Chloride i .5 

Overige 3©uten en 
verontreinigingen 8 

* - I 
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In Nederland bestudeert op dit moment een 
zevental initiatiefnemers de mogelijkheden 
van centrale mestverwerking. Het betreft hier 
veelal consortia van bedrijven of ins tan ties die 
een binding hebben met het landbouwbedrijfs- 
leven. Of alle initiadeven het verder dan de le- 
kentafel zullen b tenge n is vooralsnog niet ze- 
ker. Alleen de firma's Promest en MeMon 
hebben op dii moment complete proerinstalla” 
ties gerealiseerd met een capaciteit van respec- 
tievelijk 100000 en 3000 ton mest per jaar. 
Mestverwer kings precedes hebben met elkaar 
gemeen dat ze combinaties zijn van reeds be- 
staande deelprocessen. Zo zijn er een groot 
aanial deelprocessen bekend voor de verwijde- 
ring van grotere, voornamelijk uit organ is che 
stof bestaande deeltjes, alsmede voor de ver- 
wijdering van opgeloste organische stoffen, 
van stikstofverbindingen en van overige mine- 
ralen. 

In een mestverwerkingsinstallatie zijn deze 
processen niet striki van elkaar te scheiden. De 
microbiologische afbraak van opgeloste orga- 
nische stoffen zal bijvoorbeeld ook de verwij- 
dering van grot ere organische deeltjes en van 
organische stikstofverbindingen bevorderen. 
Toch is het mittig een, enigszins kunstmatige, 
scheiding aan le houden. 


Mestkoek 

Een van de eerste stappen in de verwerking is 
in het algemeen de scheiding van de drijfmest 
in een zo droog mogelijke mestkoek en een 
sterk verontreinigde opiossing. De mestkoek 
ontstaat door zeven of centrifuge ten van de 
onopgeloste deeltjes in de mest. Om in deze 
Slap ook de kleine, colloTdale deeltjes te ver- 
wijderen is toevoeging van hulpstoffen nood- 
zakelijk. Onderinvloed van deze stoffen klon- 
teren de colloidale deeltjes tot grotere deeltjes 
aaneen, wat het zeven of centrifugeren verge- 
makkelijki. Een grooi deel van de organische 
stof is nu afgeschdden en daarmee ook een 
deel van de organisch gebonden stikstof en 
fosfor. De mestkoek die overblijft, bestaat 
voor driekwart uit water en is dus nog geen 
eindprodukt. Voor verdere behandeling be¬ 
staat de keuze tussen ver bran den en drogen, 
Na verbranding blijfl er een asrest over die on- 
der andere oxyden bevat van kalium, fosfor en 
calcium en die mogelijk toepassing kan vinden 
in de land bo uw aJs mest stof of als veevoeder- 
additief, Bij drogen ontstaat een poedervor- 
mig, respectievelijk korrelig eindprodukt dat 
als meststof kan dienen. Bij drogen gaan geen 
waardevoile componenten verloren. 



Natuur en TechnieK 57. 11 (iS'fia) Cat. nr. S9116 - S)SO 614.62. 649.5 


897 






MILIEUTECHNIEK 


Biogas 

Verwijdering van opgeloste organische stoffen 
uit de mestvloeistof kan langs microbiologi- 
sche weg of met fysisch-chemische processen 
gebeuren. Voor microbiologische afbraak ko- 
men aerobe en anaerobe bacterien in aanmer- 
king. Bij aerobe microbiologische processen 
zetien bacterien de opgeloste organische stof¬ 
fen onder toevoer van lucht om in koolstofdi- 
oxyde en water* Anaerobe processen, meesial 
vergt slings processen genoemd, verlopen in te- 
genstelling tot aerobe processen, in een zuur- 
stofvrij milieu. Hierbij zetten bacterien de or¬ 
ganische stoffen om in biogas, een mengsel 
van voornamelijk methaan en koolstofdioxy- 
de. Dit brandbare gasmengsel kan worden in- 
gezet voor de opwekking van energie en voor 
verwarmingsdoeleinden en dat kan het toepas- 
sen van vergisting ecooomisch inleressanl 
maken. 

De afbraak van opgeloste organische stof¬ 
fen is ook mogelijk langs fysisch-chemische 
weg. Bij zogenaamde natte oxydatie reageren 
de opgeloste verbindingen bij hoge tempera- 
tuur (220 lot 320^0 en druk (40 tot 250 bar) 
met zuurstof tot koolstofdioxyde en water. 
Dat zijn voor een deel dezelfde eindprodukten 
als die van de aerobe microbiologische af¬ 
braak. De mate van oxydatie hangt af van de 
tcmperaluur, de hoeveelheid toegevoerde 
zuurstof en de tijd die men het proces gunt. 

Van het natte-oxydatieproccs bestaan ver- 
schillende uitvoeringsvormen. Het proces kan 
in een bovengrondse hogedrukreactor verlo¬ 
pen, maar het is ook mogelijk de natte oxyda¬ 
tie uit te voeren in een verticak ondergrondse 
pijpreactor met een lengte van circa 1,5 km. 
De druk in de reactor komt dan tot stand door 
de hydrosiatische druk van de bovenstaande 
vloeistofkoiom* 

Ammoniak 

Een groot deel van de stikstof komt in mest 
voor in de vorm van ammoniak en ook voor de 
verwijdering van deze stof zijn verschillende 
lechnische oplossingen bedacht* Verwijdering 
van ammoniak kan gebeuren door de mest of 
de mestvloeistof met lucht of stoom te strip- 
pen, Ammoniak is vluchtig en gaat daardoor 
gemakkelijk over in een gasstroom die door de 
mest heengeleid wordt* Ais het stripgas daama 
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een wasvlaeistof passeert (water of een zuur, 
bijvoorbeeld salpeterzuur of fosforzuur), ont- 
staat er geconcentreerde ammonia of een op- 
lossing van een ammoniumzout. 

Ook micro-organismen kunnen de ammoni¬ 
ak uit de mest omzetten. Aerobe bacterien zet¬ 
ten ammoniak om in nilraal, een waardevol 
eindprodukt. Organische stikstof verbindingen, 
zoals bijvoorbeeld eiwitten, zijn met behulp 
van bacterien eveneens om te zetien in nitraat* 

Opgeloste mineralen zoals kalium, calcium, 
fosfaten, sulfaien en chloriden zijn te verwij- 
deren door omgekeerde osmose en door in¬ 
damping. Bij omgekeerde osmose, of hyperfii- 
tratky passeert de mestvloeistof onder hoge 
druk een semipermeabel membraan. Zo’n 
membraan is een fijnmaztg 'filter' dat water 
doorlaat maar de opgeloste stoffen tegen- 
houdt* Het resultaat van zo*n behandeling is 
een loosbare waterstroom en een concentraai 
dat nog maar 20 a 25% van het oorspronkelij- 
ke volume bedraagt. 








Indamping levert een concentraat met een 
hoger drogestofgehalte dan omgekeerde osmo^ 
se, maar bij de meeste indampproc^des kan 
toch ook nkt alle water worden verwijderd. 
Het Carver-Greenfield-droogproc^d^ zoals dat 
in de proefmstalJatie van MeMon wordt toege- 
past, leidt wel tot voUedige in damping. 

Het drogen of verbranden van de concentra- 
ten, die ontstaan bij omgekeerde osmose en bij 
indamping, kan men combineren met drogen 
of verbranden van de mestkoek die ontstaat 
bij de verwijdering van de grotere, onopge- 
loste mestbestanddelen, 

De twee proefinstallaties die op het moment 
in werking zijn illustreren twee sterk verschii- 
lende verwerkingsprocessen. De proeffabriek 
van Promest in Hehnond is gebaseerd op con- 
ventionele deelprocessen. Het MeMon-proce- 
de, dat getesl wordt op hei terrein van TNO in 
Apeldoom, wijkt hiervan sterk af en is geba* 
seerd op het Carver-Greenfield-droogproces. 
De doelstelling van beide proefinstallaties is 
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om vast te stellen of mestverwerking in tech- 
nisch en economisch opzicht haalbaar is en om 
lechnologische gegevens te verzamden voor 
het ontwerp en de bouw van grotere mestver- 
wer k ings fabr ieken. 

Het Promestproces 

In hei Promestproces ontdoel een rooster de 
aangevoerde mest eerst van grof vuil zoals 
hout, stenen en dergdijke (zie afb. 6). De mest 
komt dan gedurende circa 20 dagen in een ver- 
gistingsinsialiatie waar anaerobe micro-orga- 
□ismen een deel van de organ ische stoffen bij 
een temperatuur van 35® C omzetten in biogas. 

Na het vergistingsproces zorgt toevoeging 
van coagulantia voor het samenklonieren van 
de colloidale deeltjes. Een centrifuge scheidt 
vervolgens de vergiste mest in een mestkoek 
die nog voor 70 a 75'Vo uit water bestaat en een 


4, Het Instituut voor Vee- 
voedingsonderzoek gaat 
na hoe da samenstelling 
van het voer die van d© 
mest bemvioedt. 2o tracht 
men de stikstofuitstootvan 
vee te beperken. 


5. Toevoeging van kalk 
aan de Fnestvioeistof 
maakt de daarin aanwezi- 
ge ammoniak erg vluchtig. 
ZiJ [s daarna gemakkelijk 
met een stripgas te vefwij- 
deren. 
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vloeistof die vrijwel alleen opgeloste verontrei- 
nigingen bevat. 

Nu scheiden de wegen zich. E)e mestvloei- 
stof gaat naar een actief-slibinstallatie, een 
zuiveringsinstallatie waar aerobe bacterien de 
organische stoffen in koolstofdioxyde en wa¬ 
ter omzetten en de vluchtige ammoniak in ni- 
traai. Om verzuring ten gevolge van deze pro- 
cessen te voorkomen is toevoeging van kalk- 
melk (een calciumhydroxyde-oplossing) nodig. 

De bacterien in de actief-slibinstallatie ver- 
meerderen zich door de conslante voedsel- 
stroom. Zo ontstaat een bacterie-overschoi dat 
men in een bezinkingsinstallatie afscheidt. Dit 
zogenaamde surplus-siib wordt aan de vergiste 
mest toegevoegd en komt zo in de mestkoek te- 
recht. 

De vloeistof die de actief-slibinstallatie ver- 
laat is rijk aan opgeloste mineralen. Na indam¬ 
ping blijven deze mineralen in het concentraat 


achter. Drogen van dit concentraat samen met 
de mestkoek levert een poedervormig eindpro- 
dukt dat in korrel- of pelletvorm als kunst- 
meslvervanger dienst kan doen. De water- 
damp die bij het droogproces vrijkomt bevat 
nog ammoniak en andere vluchtige, onwelrie- 
kende verontreinigingen en daarom is een na- 
behandeling van deze waterdamp nodig. 

Een Promestfabriek is, zeer globaal gesteld, 
eigenlijk een combinatie van een vergister, een 
zuiveringsinstallatie voor huishoudelijk afval- 
water en een conventionele droger-indamper, 
waarin van alle deelprocessen de meest ge- 
avanceerde varianten zijn toegepast. De ver- 
gisting van mest brengt met zich mee dal een 
Promestfabriek tamelijk grooi is. De vergis- 
ting duurt immers twintig dagen en voor de 
verwerking van een grote hoeveelheid mest be- 
tekent dat, dat de vergistingsinstallatie een 
grote inhoud moet hebben. 
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Gmf vuil 

J 


Bioga^ 



Effluent 


6 en 7. Een Promestfa- 
briek is een combinatie 
van een vergtster, een 
riool walerzui veri ngsi n stal ■ 
latie en een broger-indam^ 
per. Het MeMonproces be- 
rust op een geavanceerd 
droogp races, met paraffi¬ 
ne als dragervloeistof. 

8 . Vergiating van mest 
heeft als grote voordeel 
dat brandbaar biogas vrij- 
komt. In een laboratorium- 
opstelltng kunnen de gun- 
stigste procesomstandig- 
heden nauwkeurig worden 
bepaald. Belangrijk lijn 
onder meer de zuurgraad, 
de aanwezigheid van stik- 
stof en de temperatuur. 

9. In de indamper van de 
Promestproeffabrtek wor¬ 
den de zouten uit het ge- 
zyiverde water gehaald. 


He( MeMonproces. 

Ook bij het MeMonproces passeert de mesl 
eerst een grof-vuilrooster (zie afb. 7). Toevoe- 
ging van een an organ isch zuur verlaagt daarna 
de vluchligheid van de amnioniak in de mesi. 
De aangeziiurde mest wordt nu gemengd met 
een vloeibare paraffine met een kookpiint van 
circa 180°C die niel oplost in water, niet gif tig 
is en biologisch goed afbreekbaar. Hel paraffi- 
ne-mest-mengsel komt in een indampcr waar 
het water volledig verdampt. Na deze indamp- 
fase Scheldt een centrifuge de mestkoek van de 
paraffine. De mestkoek wordt nabehandeld in 
een droger om nog aanwezige paraffine te ver- 
wijderen. De paraffine wordt weer met verse 
mest gemengd. Het condensaat van de indam¬ 
per be vat behalve water ook nog een kleine 
hoeveelheid paraffine en vluchtige organische 
zuren als azijnzuur en propionzuur. De paraf¬ 
fine is gemakkelijk af te scheiden omdat zij 
niet met water mengt en de organische zuren 
zijn te vergisten tot biogas. Aerobe nazuive- 
ring vindt plaats om de nog resterende vervui- 
ling te verwijderen. 

Het MeMonproces berust op het tamelijk 
geavanceerde Carver-Greenfieid-droogproces, 
Het onderscheidt zich van het Promestproces 
doordat het vrtjwel uitsluitend van fysisch- 
chemische lechnicken gebruik maakt. Daar- 
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10. Een 2 &efbandpers 
Scheldt de bewerkte drijf- 
mest in mestvioeistof en 
een mestkoek, Na droglng 
vormt dfi mestkoek hel 
eindprodukt van de mast- 
venAferking. 


11. In het winterhalflaar 
mag geen mest op het 
land wofden uitgereden. 
Zolang meat nog ntet op 
grate schaal wordt ver- 
werkt. siaan boeren de 
mest daarom op in grate 
silo's. 

12. StOTveride bomen en 
bossen schrseuwen om 
een ngoreuze aanpak van 
milieuprabiemen. 




door is de verwerkingsiijd aanmerkelijk kor- 
ter. Beide proc^dds hcbben het voordeel dat 
vrijwel aJle waardevoUe componenten in het 
eindprodukt terecht komen en dat ze flexibel 
zijn wat betreft de samenstelling van de mest 
die ze kunnen verwerken. 

Op die moment bestaan de meeste mestver- 
werkingsinstallaties alleen nog op papier. Ge- 
brek aan praktijkgegevens maakt het moeilijk 
vast te stellen welke systemen het aantrekke- 
lijkst zijn. Welk verwerkingsproces het meest 
in aanmerking komt hangt af van een grooE 
aantal factoren, 

Een randvoorwaarde waaraan elk proces 
moet voldoen is dat er geen verontreinigingen 
in bodem, water of lucht terecht mogen komen 
en dat ook de toepassing van het eindprodukt 
geen milieuproblemen veroorzaaki. Het eind¬ 
produkt moet vrij zijn van onkruidzaden en 
ziektekiemen, Aan deze eisen kan een mestver- 
werkingssysteem voldoen, dat wil zeggen, er 
bestaan technische oplossmgen voor. 



12 


Een tweede belangrijke voorwaarde is dat de 
nettokosten - de brutO'Verwerkingskosten 
min de opbrengst van het eindprodukt - laag 
zijn. Verder moet het verwerkingssysteem uit 
economisch, maar ook uit milieuhygienisch 
oogpunt een minimale hoeveeiheid energie ver- 
bruiken en een maximaal hergebruik van 
waardevoUe componenten opleveren. Gezien 
de urgentie van het mestoverschotprobleem is 
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TABEL 2. Factoren die de keuze van sen 

mestverwerkingssy&teem bepalen 

Benodigde investeringen 

Nettoverwerkingskosten per mest 

Netto-energiebehoefte van bet proces 

Gevoeligheld van de kosten voor veranderEngen 
in energieprijzan 

Termijn waarop de installatie te real]seren is 

Hergebruikmogelijkheden van waardevoile 
oomponenten urt de mest 

Samenstelling en afzetmogelijkheden van 
het eindprodukt 

Stern fteit van het produkt met betrekking tot 
zlekteverwekkers en onkruidzaden 

Flexibiliteit betreffende de samenstelling van 
de mest en van het produkt 

Sedrijtszekerheid 

Corrosiege voelighe 1 d 


Brand- an explosieveilighaid 


het natuurlijk van belang dat de verwerking op 
korte termijn kan worden gcrealiseerd* 

Uit kostencaJculaties van de diverse typen 
mestverwerkingssystemen blijkt dat de opti- 
male capaciteit van sen mestverwerkingsfa- 
briek uit economisch oogpunt bij 0,5 k 1 mil- 
joen ton meat per jaar ligt. Bij verwerking van 
mest met acht gewichtsprocent droge stof be- 
dragen de netto-verwerkingskosten naar schat- 
ting tussen de 15 en 25 gulden ofwei 300 en 500 
frank per ton. Die kosten zullen in de toe- 
komst waarschijnlijk dakn. Omdat de bruto- 
verwerkings kosten voornamelijk afhangen 
van het mestvolume is er een tendens om op de 
boerderij zumiger met water om te springen. 
Hierdoor stijgt het drogestof-gehalte van de 
mest en dalen de bruto-verwerkingskosten. In 
combinatie met procesoptimatisatie, ontwik- 
keling van nieuwe deelprocessen en vcrbete- 
ring van de produktkwaliteit kan mestverwer- 
king in de lockomst mogelijk kostendekkend 
en misschien zelfs winstgevend zijn. 
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^ANALYSE^.KATALYSE^ 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOCIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 

TREK MAAR EEN BLIK VROUWEN OPEN 


Dr »nnen7ieke Roobeek, waarschijnlijk binnenkort hoogleraar 
technologie en economie tn Nijenrode, gymnasiaste, 
6x-stewardess, studente Zweeds, laat da boormachine graag 
staan voor een goad gesprek 


Joost van Kasteren 


***Kies exact' is heus geen 
oplossing. Juist in de techni- 
sche beroepen zijn de vooruit- 
zichten voor vrouwen niet erg 
rooskleurig. Of ze komen in 
banen terecht die binnen niet 
al t€ lange tijd door machines 
kunnen worden overgeno- 
tnen, of, als ze een hoge tech- 
nische opleiding hebben, bot- 
sen ze legen bet glazen pla- 
fond van de door de mannen 
gedomineerde *hi-iech'-sec¬ 
tor. Zelfs voor vrouwen met 
een tecbnische achtergrood 
zijn de perspectieven op een 
positie aan de top gering.” 
Aldus dr Annemieke Roo¬ 
beek, politicoloog en waar¬ 
schijnlijk binnenkort hoogle- 
raar technologie en econoinie 
in Nijenrode. 

Roobeek (30) promoveerde 
vorig jaar op een proefschrift 
met als onderwerp de techno- 
logiewedloop tussen landen. 
Een race zonder finish luidde 
de titel van haar verhaal, dat 
binnenkort in het Engels zal 
verschijnen. Van huis uit poli- 
ticoloog houdt ze zich vooral 
bezig met de ontwikkeling 
van de technologie en het 
technologiebeleid van overhe- 
den en bedrijven. Maar ook 
in het dagelijks leven heeft de 
technologie haar te pakken. 
Ze schenkt thee in een servies 
met een Mondriaan-achtig 


motief. *-Dit motief wordt 
niet meer gemaakt”* zegt ze. 
“De uitval in de produktie 
was te hoog. Als ze kobalt- 
blauwe glazuur gebruiken in 
combinatie met andere kleu- 
ren loopt het blauw uit. Ze 
moesten teveel van de pro¬ 
duktie weggooien, daarom 
zijn ze ermee gestopt. Zo zie 
je dat zoiets sirapels als ko- 
baliblauwe glazuur in combi- 
natie met andere primaire 
kleuren, technologisch nog 
niet is bedwongen," 

Bind okiober hield Roobeek 
een lezing op het lustrumcon- 
gres van het European Wo¬ 
man's Management Develop¬ 
ment Network dat in Amster¬ 
dam werd gehouden. Daarin 
ging ze onder meer in op de 
valkutlen en hobbcls die vrou¬ 
wen tegenkomen in hun car- 
ri^re. Valkuilen en hobbels 
die voor een deel te maken 
hebben met technologie, zo- 
wel de wijze waarop die wordt 
oniwikkeld als waarop die in 
de samenleving wordt toege- 
pasi. 

Over de relatie vrouwen en 
lechniek heeft Roobeek vrij 
uitgesproken ideeen. “In de 
traditionele sector is bet voor 
vrouwen a I vrij moeilijk om 
een management-positie te 
verwerven", zegt ze, “maar 
in de hi-tech sector is het nog 


Bijna-prof dr Annemie- 
ke Roobeek (foio: Rob 
Bronshoff/HotlmndBe 
Hoogte) 
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veel moeilijker, AIs vrouw 
kun jr er wd binnenkomen, 
op grond van vakkennis en er- 
varing, maar doorstolen naar 
het algemene management h 
bijna onmogelijk. Vrouwen 
blijven in het lab hangen en 
komen niet verder.” 

**De reden is dat de techni- 
sche cultuur een mannelijke 
cultuur is, om niet te zeggen 
een macho-cultuur* Dat is 
ook wel weer verklaarbaar, 
Eeuwenlang is techniek ver- 
bonden geweest met het mili- 
taire apparaat. Onze eigen Si¬ 
mon Stevin bijvoorbeeld, de 
grondlegger van de technische 
opleidingen in Nederland, 
maakte deel uil van de staf 
van Prins Maurits. De man- 
nelijke normen en waarden 
gel den nog steeds” 


AN.\LYSE^.KATM.YSEf 

Stew ardess-vnendslilk 

Toch worden er, ook in de 
technische beroepen, steeds 
meer vrouwen gevraagd. Ze 
worden zelfs uitdrukkelijk 
uitgenodigd om techniek te 
studeren. 

Roobeek: “Vrouwen mogen 
nu aanschuiven omdat er een 
enorm tekort dreigt aan inge- 
nieurs. Trek maar een blik 
vrouwen open is de redene- 
ring* maar er wordt niets ge- 
daan aan de inhoud van de 
opleiding, “Kies exact”, riep 
de voormaJige staatssecretaris 
van onderwijs, maar als je dat 
doet, dan zuJ je merken dat 
ten eerste de opleiding 
volstrekt niet is aangepasi aan 
vrouwen en ten tweede dat je 
Carrie re op een gegeven mo¬ 


ment blokkeert* Als mannen 
vanuit de techniek de over- 
stap maken naar algemeen 
management, blijf jij als 
meisje mooi zitten. De man¬ 
nen met een technische oplei¬ 
ding krijgen allerlei dure bij- 
scholingscursussen om ze ge- 
schikt te maken voor leiding- 
geven, maar vrouwen, die dat 
niisschien even goed of zelfs 
bcter kunnen, krijgen die 
kans zelden of nooit. Die 
‘kies exact'-campagne is een 
mooie wortel die vrouwen 
voor de neus wordt gehou- 
den, maar als je erin bijt, dan 
zul je merken dat die erg bit¬ 
ter smaakt.” 

Ziet een 'vrouweiijke^ tech¬ 
niek er dan anders uU dan een 
^mannelijke*? 

Roobeek: “Vrouwen gaan be- 
slisi anders om met techniek 
dan mannen. Dat zie je als je 
kijkt naar de uiteindelijke 
produkten. Ik ben drie jaar 
stewardess geweest en heb in 
die periode heel wat vliegtut- 
gen van binnen gezien. De 
Airbus is wat je noemt een 
‘ stewar d ess-vrien delij k ’ vlieg- 
tuig. De cabinc heeft nauwc- 
lijks scherpe hoeken waar je 
je schenen aan kunt stolen, de 
pantry is uiterst efficient inge- 
richt en ga zo maar door. Tot 
en met de toileilen is er nage- 
dacht over hei meest optimale 
ontwerp, optimaal ook voor 
de mensen die in hei vliegtuig 
moeten werken. Een Boeing 
heeft dat niet. Over de inrich- 
ting van de cabine is nauwe- 
lijks nagedacht, aithans waar 
het gaat om de mensen die er 
moeten werken. Mijn collega- 
stewardessen en ik had den 
dan ook liever een Airbus dan 
een Boeing.” 

“Als vrouwen in een vroeg 
stadium worden betrokken 
bij het ontwerpen van techni¬ 
sche artefacten, dan krijg je”, 
aid us Roobeek, “een bcter 
produkt. Vrouwen zijn bcter 
in het impliciet organ!sercn 
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van rnensen, het bij elkaar 
brengen. Mannen staan, ze- 
ker in ontwerpersafddingen 
nog wel eens met de haren 
recht overeind tegenover el- 
kaar. Ik betwijfel of je met 
zo ^ n co m pro m i sloze o plos- 
sing wel het meest optimale 
ontwerp krijgt, Vrouwen 
scheppen een melange waarin 
ook de negatieve aspecten van 
een bepaald ontwerp be- 
spreekbaar zijn.** 

Niet alleen technologie en 
technologiebeleid hebben 
Roobeeks intcresse (daarover 
zometeen meer), maar ook 
andere talen en andere cultu¬ 
re n- 

“Ik heb gymnasium-alfa ge- 
daan op Tons Vitae* in 
Amsterdam. Alfa, omdat ik 
talen erg leuk vond en vind. 
Achteraf ben ik daar blij mee: 
als je veel internationaal ver- 
gelijkend onderzoek doet zo- 
als ik, dan is taal toch de 
eerste vorm van communica- 
tie. Ik merk nu al bi] mensen 
dat ze, omdat ze geen Frans 
of Doits lezen, erg georien- 
teerd zijn op de Angelsaksi- 
sche literatuur, Dan mis je 
toch erg veel, vrees ik.** 
Momenteel is Roobeek bezig 
met Zweeds; een intensieve 
cursus en drie weken vakantie 
hebben ertoe geleid dat ze nu 
boeken en kranten in het 
Zweeds kan lezen. “Als je de 
taal spreckt, begrijp je meer 
van het land. Je ziet de con¬ 
text waarin dingen plaatsvin- 
den.** 

Waarom Juisf Zweeds? Er 
zijn acht miijoen Zweden op 
de wereld en de rneesien spre- 
ken prim a Engeis. 

Roobeek: “Ik wil meer on¬ 
derzoek doen in Zweden, aan 
het Zweedse model, dal te- 
genwoordig zo populair is in 
Nederland. Ik wil vooral on¬ 
derzoek doen naar de wijze, 
waarop de diverse sociale 
groepen in Zweden hun vlsie 


op technologic vormen. Die 
achterliggende visies bepalen 
in hoge mate hoe mensen om- 
gaan met technologie in de 
besluitvorniing. Om te weten 
hoe dat ligl bij verschillende 
sociale groepen, moet je de 
taal spreken, Zweedse kran¬ 
ten kunnen lezen en met men¬ 
sen uit alle sociale lagen kun¬ 
nen praten. Als je de taal niet 
spreekt, is dat een duidelijke 
belemmering.** 

Zweden blij ft in Roobeeks 
ogen een interessant land. De 
besluilvorming over sociale 
kwesties lijkt er zo soepel te 
verlopen; men polariseert er 
minder dan bijvoorbeeld in 
Nederland, “Onze weg naar 
een com prom is is zoveel lan- 
ger dan de Zweedse; ik ben 
benieuwd waar dat aan ligt,** 
De verschilien lussen Neder¬ 
land en Zweden uiten zich, af- 
gezien van verschilien in 
macro-economische cijfers, 
ook in de wijze waarop men 
met de technologie omgaat. 
“Er zijn**, aldus Roobeek, 
“grote verschilien tussen de 



“Vrouwen zijn beter in het bij elkaar brengen. Mannen 
staan, zeker in ontwerpafdeiingen, nogal eens met de 
haren recht overeind tegenover elkaar." 


manier waarop robots en nu- 
meriek bestuurde machines in 
Zweden worden toegepast en 
de manier waarop dat bij¬ 
voorbeeld in Frankrijk en En- 
geland gebeurt. Terwijl het 
dezelfde robots en dezelfde 
machines zijn. In Zweden en 
bijvoorbeeld ook in West- 
Du its I and is men erin ge- 
slaagd om het traditionele 
vakmanschap van de man 
achter de draaibank of frees- 
bank, te integreren met het 
numeriek besturen van de ma¬ 
chine, In Frankrijk en Enge- 
land heeft dezelfde automati- 


sering geleid tot routineus, 
geestdodend werk en tot ver- 
vanging van geschoolde door 
o ngescho o Id e men sen. Van- 
daar dat het verzet van werk- 
nemers in landen als Frank¬ 
rijk en Engeland ook feller is 
dan bijvoorbeeld in Zweden 
en West-Duitsland. Neder¬ 
land neemt een beeije een 
middenpositie in.** 

Te veel gevraagd 

In haar proefschrift over de 
technologiewedloop lussen 
landen, Een race zonder fi- 
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De Airbus fs 
&en optimaal 
ontwerp, ook 
voor de mensen 
die erin moefen 
werken (foto: 
KLM) 


nishy sjlelt Roobeek dat niet 
zozeer de hoeveelheid geld die 
in een onderzoek wordt gesto- 
ken, noch de geavanceerdheid 
van de technolog ie het succes 
bepalen, De beste kansen in 
de techno logie wed loop heb- 
ben die landen, waar op brede 
schaal consensus t us sen de 
uiteenlopende sociale groepen 
bestaat over de te volgen weg 
bij de toepassing van techno¬ 
logic. Met andere woorden; 
een breed draagvlak, waar van 
ook gebruikersgroepen deal 
uitmaken. 

“Technologic is politick 
zegt Roobeek. “Die politieke 
betekenis van technologic 
treedt meesial niet zo op de 
voorgrond, omdat technolo¬ 
gic op zichzelf tamelijk neu- 
traal is. Aan de toepassing 
van technologic liggen echter 
altijd politieke keuzes ten 


grondslag. Anders dan de pu¬ 
re wetenschap is de technolo¬ 
gic per definitie oplossingsge- 
richt. Zij wordt gebruikt om 
bepaalde problemen op le les¬ 
sen. Zodra zij wordt gebmikt, 
is er ook nagedacht over de 
aard van het probleem, de 
context en de motieven om 
het op te [ossen. Technologic 
krijgt dus vorm en inhoud 
door het probleem dat opge- 
lost moet worden. Als dat zo 
is dan moet jc je afvragen 
wiens probleem opgelost 
mod worden, of beter nog, 
wie iets als probleem heeft ge- 
defmieerd/’ 

De wijze waarop het techno- 
logiebelcid in Nederland 
gestalte krijgt, draagt volgens 
Roobeek weinig bij aan het 
scheppen van een breed 
draagvlak. “De overheid**, 
zo zegt ze , “legt het oor te 


luister bij wetenschappers en 
captains of industry en mi- 
schien nog eens bij anderhal- 
ve politicus. Er wordt hele- 
maal niet aan gedacht om ge- 
bmikersgroepen te betrekken 
bij het technologiebeieid. 
Juist dat is bij de ontwikke- 
ling van technologic enorm 
belangrijk. Gebruikers zou- 
den al in een heel vroeg sta¬ 
dium v^ensen ten aanzien van 
een bepaalde technologic ken- 
baar kunnen maken. Nu ge- 
beurt dat pas jaren later, als 
de technologic a I grotcndeels 
is ontwikkeld. Daardoor wor¬ 
den enorme sommen geld, ge- 
stoken in bepaalde produkten 
of diensten, verspild. Het is 
zo onlogisch; het is het tegen- 
deel van marktgericht denken 
waar men zo'n voorstander 
van is.’' 

Toch is technologie in de poU- 
tiek nauweiijks een 'issue*. 
Tijdens de faatste verkiezin- 
gen voor de Tweede Kamer 
besteedden de gezumeiijke 
partijen misschien twintig re- 
gels in hun verkiezingspro- 
grammars aan technologiebe- 
leid. 

Roobeek: *‘Er is heel weinig 
kritische reflectie op wat je 
met het potentteel aan techno¬ 
logic kunt doen. Het beleid 
van Economische Zaken is ge- 
depoiitiseerd; er wordt geen 
politieke aandacht meer aan 
geschonken.” 

“Een van de redenen is dat 
technologiebeieid te maken 
heeft met technic k. Dat 
vraagt wat zelfwerkzaamheid, 
wat inlezen in de achtergron- 
den van een bepaalde techni- 
sche ontwikkeling en dat is 
blijkbaar teveel gevraagd.'* 
“Zo wordt het tec h no logic be- 
Icid zonder grondige discussie 
over de uitgangspunten gem- 
stitutionaliseerd; het gaat een 
eigen leven leiden voorname- 
lijk gestuurd door de bureau- 
cratie, de grote Industrie en 
enkele wetenschappers die 
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De arrogantie van cfe tschnici 

De belangstelling van Roobeek voor technologic 
en technologiebeleid datecrt nit haar studietijd. 
In die periode hie Id ze zich bezig met het bestude- 
rcn van ondcrontwikkeling, onder meet aan de 
hand van het inmiddels uitgestorven begrip van 
de Nieuwe Internationale Economische Orde. 
Daarnaast was ze actief betrokken bij de vrou- 
wenemancipatie* 

**Als je je bezighoudt met de Derde Wereld, dan 
merk je op den duur dat er sprake is van een 
enorme strncturele verstrengeling tussen wat er 
hier gebeurt en de armoede daar. Om de proble- 
men van de derde wereld te begrijpen, moct jc 
onderzoek doen naar de problemcn hier.’’ 
Gevraagd of het geen probleem was om ook in- 
houdelijk technisch op de hoogte te raken, barst 


ze uit: “Dat is de arrogantie van mensen met een 
technische opieiding. Ze gaan ervan uit dat je je 
niet kunt bijscholen in de techniek. Dat je van 
Jongs af aan aan brommers moet hebben geknut- 
seld om iets van techniek te begrijpen. Gevaarlij- 
ke onzin is dat . Zo houden ze hun wereldje lekker 
gesloten.” 

Zelf ziet ze er geen been in om zich diepgaand in 
te lezen in allerlei technische ontwikkelingen; van 
biotechnologie tot en met glasvezelcommunica' 
tie. Via dat inlezen begrijpt ze ook wel lets van de 
technologische fascinatie van mensen die met 
techniek bezig zijn, maar zelf allerlei dingen in el- 
kaar knutselen, ziet ze niet zo zitlen. “fk laat de 
boor machine graag staan voor een goed ge- 
sprek*” 


“De besfe Hansen in de fec/ino/og/ev/ed/oop hebben 
die ianden wear consensus bestaat over de toepas¬ 
sing van technoiogie/' 


voornamelijk hun eigen be- 
langen veilig willen stellen. De 
mensen die betrokken zijn bi] 
de formulering van het tech¬ 
nologiebeleid worden gere- 
cruteerd uit steeds dezelfde 
kleine groep. Ondertussen 
weet men wel groie sommen 
geld binnen te slepen voor on¬ 
derzoek en oniwikkeling/* 

Sinds de commissie Technoio- 
giebefeid onder leiding van 
Wisse Dekker is men lock 
meer aandacht gaan besteden 
aan verbreding van het beieid, 
voorai in de richting van kiei- 
ne en middelgrote bedrijven? 
Roobeek: “Bij Economische 
Zaken is men inmiddels meer 
aandacht gaan besteden aan 
de verspreiding van kennis, 
diffusie in het jargon, onder 
andere dan alleen de grote be¬ 
drijven. Toch gaat het meeste 
geJd nog zitten in de ontwik- 
keling van geavanceerde tech- 
nologie; zo geavanceerd dat 
deze technologie niet aansluit 
bij de behoefte van het mid¬ 
delgrote en kleine bedrijf.” 
“Onder het mom van een 
anti-crisis-beleid wordt er 
steeds meer geld uitgetrokken 
voor hi-tech. Wat een onzin. 
Technologie was helemaal 


niet de oorzaak van de econo¬ 
mische crisis van enkele jaren 
gelcden. Die crisis vormt al¬ 
leen een legitimatie voor het 
verengen van de vroegere bre- 
de industriepolitiek tot een 
belcid dat zich slechts richt op 
technologie. In Europees ver- 
band stimiileeri men de ont- 
wikkeling van nog exotischer 
technologie. Het moet steeds 
maar ‘higher en higher’ wor¬ 
den.*’ 

Dat steeds meer bedrijven 
aankloppen bij Economische 
Zaken orn subsidie voor tech- 
nohgische projecien maakt 
geen indruk op u? 

Roobeek: “De animo groeit 
inderdaad, maar de cirkel van 
deeinemers is nog heel be- 
perkt. Bovendien hebben ze 
bij Economische Zaken wei- 
nig oog voor het midden- en 
k le inere bedrij f. S tr u ctu reel 
hebben die grote moeite om 
aansluiting te zoeken bij tech¬ 
nologische ontwikkeling. 


Daarnaast zijn er allerlei 
prakiische bezwaren, zoals de 
enorme papierberg die men in 
moei Valien, ook al gaat het 
om een bijdrage van tiendui- 
zend gulden. En de tijd die 
het duurt voordat men einde- 
lijk eens uiibetaalt. In de tus- 
sentijd moeten kleine bedrij- 
ven zelf de ontwikkeling van 
een bepaalde technologie 
voorschieten. Ik vrees dat er 
al verschillende bedrijven fail- 
liet zijn gegaan, omdat het zo- 
lang duurde voordat ze het 
aan hen toegezegde geld kre- 
gen.” 
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EEN BEROEPSGROEP IN DE VERDRUKKING 


Chemici maken zich 


Simon Rozendaal 


Chemici zitten met hun han- 
den in het haar. Ze kunncn 
niets goeds meer doen: ze ver- 
vuilen, hun vak dreigt uit het 
onderwijs te verdwijnen, 
steeds duidelijker koml vast 
te staan dat hun buren, de na- 
tourkundigen, eigenlijk toch 
een graadje slimmer zijn en 
tot overmaat van ramp wordt 
de iwijfei, ook in eigen gele- 
deren, steeds groter of de we- 
tenschappelijke discipline 
schei k u nde we I toe k om st 
heefL 

Met de milieumode gaat een 
afkeer gepaard van alles dat 
naar chemie zweemt. Daar- 
iiaast hebben Nederlandse 
chemici zich in de afgelopen 
jaren te weer moeteo siellen 


zorgen 


tegen de poging om schei kun- 
de uit het basisonderwiis te 
weren* 

Bij het jaarlijkse zomercon- 
gres der Nederlandse (en dit 
jaar ook Vlaamse) chemici — 
in Maastricht, eind augustus, 
begin September - klonk de 
oprechie bezorgdheid regel- 
matig door. In de openingsle- 
zing werd er op gewezen dat 
het chemie-onderwijs op de 
mid del bare school in de knel 
dreigt te komen. De tweede- 
faselcraaropleiding chemie in 
Nederland tell dit jaar bij- 
voorbeeld maar zeven afge- 
studeerde eerste-fascstuden- 
len. 

Weliswaar is de druk voorlo- 
pig afgewenteld dat scheikun- 


de net als *natte his’ een 
middelbare-schoolvak van het 
verleden is. toch is de situatie 
van scheikunde in het onder- 
wijs allesbehalve rooskleurig, 
Daar was een aanial chemicle- 
raren dat in het voorjaar bij- 
een was gekomen, het van 
harte over eens. Nederland 
heeft in de basisvorming, de 
onder het nieuwe kabinet vrij- 
wel onafwendbare op 1 elding 
voor alle twaalf tot vijftien ja- 
rigen, 28‘Vo exact (de Delftse 
hooglcraar Van Bekkum: 
“Europees gezien niet bijzon- 
der hoog”) en 2‘Vo schei kun- 
de. “Voor een land met zulke 
uitgesproken chemische 
sleunmuren onder de econo- 
mie en dat zo milieu-kwets- 



Tijdens het af- 
getopan KNCV- 
congres uitten 
chemici openfifk 
hun zorgen over 
de toekomst 
van hun vak (fo- 
ioi Luc Hom¬ 
ines) 
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baar is gezien de hoge bevol- 
kingsdichtheid (van mens en 
dier) is hier toch sprake van 
onderbedeling”, aid us Van 
Bekkum. 

Daarnaasl gaan de chemici 
zich bezinnen op de afweren- 
de houding bij grote delen 
van het publiek. Op 17 okto- 
ber boog men zich op de Vrije 
Universiteit in Amsterdam 
over het aangetaste imago van 
de chemie en op 5 januari or- 
ganiseert de Koninklijke Ne- 
derlandse Chemische Vereni- 
ging eveneens een congres 
over de zogenaamde chemo- 
fobie - de angst voor de che¬ 
mie. 

A1 eerder maakten chemici 
zich daar druk over. Op 1 
april 1981 drukte het Che^ 
misch Weekblad, huisorgaan 
der chemici, het nieuws af dat 
chemici zich niet meer op ver- 
jaardagen zouden durven te 
venonen, bang dat ze op hun 
immers zo vervuilende beroep 
zouden woiden aangesproken. 
Dit keer echter gaan de golven 
van verontrusting aanzienlijk 
hoger dan ooit en daarmee 
gaat een toenemende afkeer 
van de chemie gepaard. Ing 
R. Ruules, vice-voorzitter van 
de Raad van Bestuur van 
Dow Chemical, meent dat er 
in Nederland sprake is van 
chemisch anal fabet isme. 
Zelfs Arie Rip, altijd actief 
geweest binnen de Chemie-en- 
samenleving-groerten en als 
zodanig een notoire luis in de 
pels der chemici, wordt het nu 
te doL 

Rip, inmiddels hoogleraar 
wetenschap en samenleving in 
Twente^ zei onlangs dan ook 
op een symposium in Oxford: 
“Ik vindl de huidige ‘tabocs' 
rond chemie en de chemofo- 
bic'sfeer te dominant; ze wor- 
dcn ook niet meer als zodanig 
hcrkend/' Rip brak een Ians 
om de normen en standaar- 
den, die onder invloed van de 
angst voor chemicalien de 
laatste jareti steeds strenger 
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zijn geworden, te versiappen. 
Ook kwam Rip terug op zijn 
St and punt van vroeger om de 
houding van het pubiiek ten 
aanzien van risico^s zwaarder 
te laten wegen. 

In het officide standpunt is 
hei begrip risico maihema- 
tisch vasigelegd als hei pro- 
dukt van 'kans' en ‘gevolg\ 
Voor sommige activiteiien in 
de hooggeindustrialiseerde sa¬ 
menleving (een kerncenirale 
of een chemische fabriek als 
meesi aansprekende vo or¬ 
bed d) is het risico de verme- 
nigvuldiging van een heel 
klein getal (de *kans’ dat er 
lets font gaat) met een heel 
groot getal (de ‘gevoigen’). 
Nogal wat mensen nit de kri- 
tisch-wetenschappelijke hoek 
hebben in het verleden regd- 
matig betoogd dat er zo'n 
kloof zii tussen het wcten- 
schappelijke begrip risico en 
de risico-beleving van het pu- 
bliek dat het begrip risico iets 
bijgesteld moest worden: een 
van de voorstellen van toen 
was ‘kans’ maal het kwadraat 
van 'gevolg\ 

Rip zai grosso modo ook op 
die lijn. Wat zegt hij daaren- 
tegen nu? “Vijftien jaar gele- 
den probeerde ik (...) de risi- 
copercepiie van het publiek 
meer gewicht te geven. (...) 
Nu ben ik bereid om te pleiten 
voor een zekere versoepeling 
van normen.** 

Alsof het deze dagen nog niet 
genoeg is geweest — met de 
pogingen der politic* om 
scheikunde uit het onderwijs 
te weren en met de chemofo- 
bie bij het grote publiek — 
heeft de beroepsgroep der 
chemici dit jaar ook nog eens 
een smadelijke nederlaag ge- 
leden bij de met veel publici- 
teii begeleide aaoval op het 
bastion der fysica. 

Want daar kwam het bij de 
verhitte op win ding rond de 
koude kernfusie in de afgelo- 
pen maanden eigenlijk op 
neer, Kernfusie is bij uitstek 



altijd het domein der fysici 
geweest. Toen dan ook de 
chemici Fleischmann en Pons 
meldden dat zij kernfusie — 
het versmelten van atoomker- 
nen waarblj veel energie vrij- 
komt — hadden gereaiiseerd 
bij kamertemperatuur in een 
beker water, had dat niet ab 
leen grote mogelijke conse¬ 
quent ies voor de energievoor- 
ziening (kernfusie is een van 
de energie-idealen — maar 
lijkl slechts mogelijk in kost- 
bare apparaten bij extreem 
hoge temperaturen), maar 
was dit voor scheikundigen 
een triomfantelijk moment. 
Tussen chemici en fysici gaapl 
immers een brede kloof. Zo- 
als de fysicus br Kees le Pair, 
directeur van de Stichting 
Tech ni sc he We tenschap pen, 
het eens verwoordde: “De na- 
tuurkundestudie ontvangt 
disproportioneel veel knapste 
jongetjes van de klas, De wat 
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ffeischmann 
(staandej #n 
Pons hebben 
hun natuurkun- 
de/es/e geteerd 
(ANP Foto) 


"De huidige taboes rond chemie warden te dominant 
en vooral niet meer ate zodanig herkend." 


minder goeden kiezen schei- 
kunde en zij die weer een 
graadje minder gocd zijn in 
exacie vakken gaan medicij- 
nen sluderen/’ De al eerder 
genoemde chemicus Herman 
van Bckkum, boogleraar in 
Delft: “Tn zijn algemeenheid 
kun je inderdaad stellen dat 
het denken wat sterker is oni- 
wikkeld bij fysici en het doen 
beter bij chemici,'* 

Tegen deze achtergrond kan 
men begrijpen dat de Ameri¬ 
can Chemical Society jubelde 
over de resultaten van Fleisch- 
mann en Pons en de Ameri¬ 
can Physical Society vrijwel 
gelijktijdig via een paneluit- 
spraak de twee mdringers af- 
kraakte, Het weekblad Time 


had het over de 'oorlog tussen 
de chemici en de fysici’* 
Welnu, helemaal beslecht is 
die strijd nog niet, maar in- 
middels staat het vrijwel vast 
dat de resultaten van Fleisch- 
mann en Pons niet kloppen* 
Waarschijnlijk zijn er loch 
meetfouten geweest en de tri- 
omfanielijke gevoelens in me- 
nig scheikundig hart hebben 
plaats gemaakt voor een lich- 
te gene* 

Bij dit alles komt ook een 
groeiende twijfel aan het we- 
tenschappelijke bestaansrecht 
van het vak. In toenemende 
mate wordt chemie opgeslokt 
door andere disciplines* Het 
begon al met de atoomiheorie 
van Bohr op de middelbare 


school — in feite een stukje 
natuurkunde tijdens de schet- 
kundeles - en zo is het steeds 
verder gegaan. Met name de 
theoretische chemie is mo- 
menteel sterk doordrenkt van 
andere disciplines* 

In 1985 ging de Nobelprijs 
chemie naar een paar wiskun- 
digen. En Nobelprijswinnaar 
fysica Richard Feynman (lees 
zijn boeken: zij verdienen 
het!) zei eensr “Er is niets dat 
levende wezens doen dat niet 
begrepen kan worden op basis 
van het inzicht dat zij uit ato- 
men zijn opgebouwd die aan 
de wetten der natuurkunde 
gehoorzamen.’* 

Toch zitten chemici niet stil. 
Het Guiness Book of Records 
vermeldt de 1983-editie van 
de Chemkaf Absiracts (24 
miljoen artikeltjes, 75 delen, 
bijna 200 kilo) als de grootste 
index ooit gepubliceerd — in- 
middels zuKen de volgende 
edities trouwens wel weer om- 
vangrijker zijn* 

De schofie Rijn 

Toch is het eigenlijk idiom 
dat chemici zich niet sterker 
weren* Dagelijks staat er in de 
kranten wel lets dat om een 
ingezonden brief van chemici 
schreeuwt. Natuurlijk, het is 
een algemeen fenomeen: pu- 
blieke verontrusting werkt via 
een brand punt en relativeert 
niet. ledereen heeft het over 
de risico’s van pitbullterriers, 
maar andere agressieve hon- 
den ais rottweilers worden 
over het hoofd gezien. Dat- 
zelfde blijkt ook bij de recen- 
te milieu commode* 

Bij de top in Parijs, half juli, 
was milieu prioriteit nummer 
een * P olitici, act ieg roepe n, 
gewone burgers — alien me- 
nen dat het vervuilde milieu 
h^t probleem van deze tijd is* 
Daarbij worden heel veel za- 
ken uit het oog verloren* 

Om voor de afwisseling eens 
een aanlal positieve zaken te 
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noemen: De Rijn is schoner 
dan ze ooit is geweest, de Ne¬ 
derland se lozingen aan zware 
metalen zijn, volgens de Der- 
de Nota IVaterhuishoudtng^ 
temggebracht van ruim 2000 
ton in 1975 tot 385 ton in 
1985, de totale hoeveelheid 
zuur die op de Nederlandse 
bodem komt is van zo*n zes- 
duizend eenheden in 1980 af- 
genomen tot ruim vijfduizead 
in 1986, een groot deel van de 
wasmiddelen in Nederland is 
nu fosfaatvrij, in 95 *¥0 van de 
spuitbusseo zitten geen CFK’s 
meer, in nieuwe kratten van 
Heine ken geen cadmium. Tal 
van voedingsmiddelen zijn in 
de jaren tachtig veel veiliger 
dan in de jaren zeventig, Om 
een voorbeeld te noemen: in 
mosselen uit de Westerschelde 
zat in 1980 nog 90 milligram 
cadmium per kilo en in 1987 
minder dan 7. 

Maar bet gaat 00 k om de al- 
gemene noties* Amerikaans 
onderzoek over benzeen wees 
uit dat de pompbediende 2,5 
maal zoveel benzeen inhaleert 


aJs de automobilist* Dcrtig 
procenl van de benzeen in de 
buitenlucht komt uit uittaien, 
De sigarettenroker inhaleert 
50 maal zoveel benzeen als de 
niet-rokende auiomobilist en 
00 k de passieve roker nog al- 
tijd 25^0 meer dan de niet-ro- 
ker. Het opgeven van roken 
heeft een twaalf maal zo grote 
kankerreductie tot gevolg dan 
het verbieden van benzeen in 
de benzine. 

De resuitaten van Doll en Pe- 
to uit 1981 over de oorzaken 
van kanker staan nog steeds 
overeind. Een derde komt 
door voedsel, 66n derde door 
tabak, ^n dertigste door al¬ 
cohol, een dertigste door het 
beroep. Medische straling 
plus anti-kankergeneesmidde- 
len dragen ieder 1% bij, ver- 
vuiling van lucht, water en 
voedsel ieder 00 k 1%. Na- 


tuurlijke achiergrondstraling 
waarschijnlijk een zeven- 
tigste, Dioxine geeft voorals- 
nog minder reden tot zorg 
dan de Salmonella-bacterie. 
Kernenergie is, in tegenstel- 
ling tot wat de meeste mensen 
den ken, goed voor het milieu. 
Om even te provoceren (een 
van de leukste activiteiten in 
het sociale verkeer immers): 
de kranten hebben de afgelo- 
pen zomer heel wat over het 
dioxineprobleem geschreven. 
Misschien hebben ze aldus het 
pmbleem 00 k verergerd* Een 
Amerikaanse studie (van Og¬ 
den Projects Inc.) wees uit dat 
kranten in New York City 
voor 15% van al het huishou- 
delijk afval zorg dragen* Via 
de drukinkten en de oplos- 
middelen die bij het schoon- 
maken van de persen worden 
gebruikt, krijgt de consument 


Heeft het vak scheikunde eigenlijk nog wet een toe- 
komst als afzondedijk wetenschapsdiscipitne? 



Dioxinerampenf 
zoais in hef Ifa- 
tiaanse Seveso, 
hebben bet ima¬ 
go van de cbe- 
mie geen goed 
gedaan (ANP 
Foto) 
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behoorlijk wat toxische stof- 
fen te verwerken. Er werd bij- 
voorbceld ruim e^f ppt dioxi- 
ne in een geanalyseerde krant 
aangetroffen. Het grote pro- 
bleem zijn vooral kleurenad- 
vertenties - die trouwens 
ook nogal wat zware metalen 
be vat ten. 

Een g/aas/e me/ir 

Soms wordt het chemici tc 
veeJ. De Ulrechtsc chemicus 
prof dr R, Schuiling schreef 
Nijpels onlangs een brief over 
hel terugsturen van een panij 
zinkafval dat voor Brazilie 
was bestemd* Een cilaat nit de 
Voikskrani: “De landsadvo- 
caat vroeg de rechter het afvaJ 
te bestempelen tot *gevaarlij- 
ke afvalsloffen\” Schuiling 
die er zelt een monster van 
heeft geanalyseerd is tot de 
conclusie gekomen dat er 
geen sprake is van direct ge- 
vaar. “Ik ga rustig op die 
berg zinkresidu een kop kof- 
fie of een glas melk drinken.“ 
Prof ir H.P. van Heel, direc- 
teur Hoechst en milieuhoogle- 
raar Delft; “Je mag in Neder¬ 
land niet zeggen dat hel goed 
gaat met het milieu. Als er een 
rapport van Rijkswaterstaat 
verschijnt dat de zware meta¬ 
len in de Waddenzee met der- 
tig procent zijn afgenomen, 
levert dat een minuscuul be- 
richtje in de kranten op. Ge- 
vleugelde misverstanden tie- 
ren welig in de milieuproble- 
matiek; perceptie en^ werke- 
lijkheid dekken elkaar niet 
steeds. “ 

Toch zijn chemici als Schui¬ 
ling en Van Heel uitzonderin- 
gen. De meestc chemici zitten 
terneergeslagen in een hoekje, 
mokkend dal ze niet begrepen 
worden. Bij elk stuk in de 
krant halen ze hun schonders 
op over het onbegrip, gniffe- 
len tegen elkaar over de onwe- 
tendheid van het publiek en 
de media ^ in plaats van dat 
ze degelijke en feitelijk goed 
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beargumenteerde ingezonden 
brieven schrijven naar diezelf- 
de media. 

Toen ik hier onlangs wat 
scheik undigen op wees, was 
de deemoedige reactie: “Ja, 
een van ons heeft onlangs 
eens een ingezonden brief 
naar de opiniepagina van 
NEC Handelsbiad geschreven 
maar die werd niet geplaatst. 
Zie jc wei, de media zijn voor- 
ingenomen.” 

Het probleem zit evenwel niet 
bij de media, Natuurlijk, die 
zijn zoals wij alien vooringe- 
nomen. Niet zonder reden 
overigens; er is ook heel wat 
af te dingen op de schadelijke 
neveneffecten van chemk en 
hun beroepsbeoefenaren. Het 
probleem is echier bovenal 
dal de chemici zelf nauweiijks 
in het geweer komen om hun 
discipline te verdedigen. 
Okay, een redacteur van een 
opiniepagina van een goede 
krant wij si een ingezonden 
brief af. So what? Dan sturen 
we er nog een siuk of lien, 
met elke keer weer betere ar- 
gumenten* want daaraan is 
geen gebrek. 

Accoord, de chemie heeft be- 
paald de wind niet mee in de 
hedendaagse samenleving, 
maar haar vertegenwoordi- 
gers zouden zich heel wat 
strijdbaarder kunnen opstel- 
len. Zoals John Maddox, 
hoofdredacteur van Nature 
het een paar jaar geleden eens 
verwoordde: “Chemici heb- 
ben wonderen verrichi bij het 
verliezen van hun ideniiteit te- 
midden van het geheel der na- 
Euurwctenschap.” 
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Opiossing September 

De professor vl66g door de 
bocht, met maar liefst een snel- 
held van rond de 89 km per uur 
(25 m.S" Gelukkig Ueten zestig 
van de vierennegentig inzenders 
zdch niet weerhouden dit ant- 
woord als het goede te presente- 
ren, hoewel het natuurlijk haast 
onmogeUjk is dat zo*ii ‘oude 
knar' op een ongemotoriseerde 
fiets in een vlakke bocht deze 
snelheid kan halen. De puzzelre- 
dactie bekent met schaamrood op 
de kaken dat er een zetfout in de 
tekst is geslopen: de bocht had 
een straal van 10 in plaats van 100 
meter moeten hebben. Diverse 
puzzeiaars droegen deze moge- 
lijkheid aan, of merkten op dat 
de hoek niet goed zou zijn gete- 
kend. De hoek moest echler wor¬ 


De nieuwe opgave 

De professor wilde zijn Citroen- 
tjesfrisse toilet van een nieuw 
luchlje voorzien. In zijn labora- 
lorium beschikte hij over gerani- 
al, dal een dtroenachtige geur 
heeft, maar kan worden omgezet 
in een mengsel dat naar viooltjes 
rtiiki, Eerst maakte de geleerde 
een derivaat van geranial» pseu¬ 
do-ion on, dat hij vervolgens in 
zuur milieu een ringsluiting liet 
ondergaan. Bij deze reactie ont- 
stonden twee prodnkten, a-ionon 
en /J-ionon . Bij welke van de gete- 
kende verbindingen treden enan- 
tiomeren op? 

Nu verloopt de ringsluiting van 
pseudo'ionon volgens een hetero- 
lytisch mechanisme waarbij acb- 
tereen volgens twee carbokat- 
ionen ontstaan en een nieuwe, en- 
kelvoudige kooistof-koolstofbin- 
ding wordt gevormd. Geef het 
reactiemechanisme van deze, 
door zuur gekatalyseerde reactie 
die eindigt met de afsplitsing van 
een proton. Afhankelijk van het 
proton dat verdwijnt, vormt zich 
bij deze laatste stap tx- dan wel J3- 
ionon. 


den opgemeten, wat bij een ‘rea- 
listische' grootte van 2®, die bij 
een bocht met de opgegeven 
straal past, minder gemakkelijk 
zou zijn geweest* Sommige puz- 
zelaars vergaten echter de geo- 
driehoek ter hand te nemen om 
de volgende berekening te vol- 
tooien: 

Op de professor werken twee 
krachien, de normaalkracht N 
(die in grootte gelijk is aan de 
zwaariekracht Fg) en een centri- 
petale kracht F^. Nu geldt, van- 
wege het evenwicht: 

N = Fg = mg = Foj = mvVr 
en tevens: 

tanA = F„/N = vVgr 

zodat: 

v = v^-lanA 


Hierbij is m de massa van de pro¬ 
fessor en zijn fiets, g de gravita- 
tieconstante, v de snelheid, r de 
straal van de bocht en A de hoek 
tussen de wielrijder en de verti- 
caal. Deze hoek is ongeveer 32°, 
zodat na invulling van de gege- 
vens, de hierboven genoemde 
snelheid van 89 km per uur als 
antwoord uit de bus roU. 

Uil de stapel van goede inzendin- 
gen bleek na loting die van J.L.J. 
Meyer uit Haarlem de winnende. 
Hij of zij mag een boek uit de 
Weienschappelijke Bibliotheek 
van Natuur en Techniek kiezen. 
Bij de laddercompetide nestelde 
J . Stammeijer uit Hiiversum zich 
met 78 pun ten op de bovenste 
sport en verdient daarmee een 
grads jaarabonnement op Natuur 
en Techniek. 



Degene die beide vragen, die zijn 
aangeboden door de Nederlandse 
Chemie Olympiade , goed beaut- 
woordi maaki kans op de loot- 
prijs, een boek uit de Weten- 
scbappelijke Bibliotheek van Na- 
luur en Techniek, en krijgt zes 
punten bijgeschreven in de lad- 
dercompetitie. Oplossingen die- 
nen niel later dan 7 december op 
de redactie te zijn* De puzzelre¬ 
dact ie vindt het bijzonder prettig 
wanneer duidelijke tekeningen 
worden ingeleverd* 


Adres: 

Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
62(J0 AK Maastricht 

Reelificatie opiossing juli 

De lading moet, zoals verschillen- 
de lezers terecht opmerkten, gro- 
ter zijn dan 8,3.10 ® en niet 
8,3.10^"^ C. Het betrefl een zet¬ 
fout en die heeft geen gevoigeti 
gehad voor de uitslag* 
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Vetvervangers 

Prof dr A Kieboom 

Velen willen lekker vet 
eten zonder al te dik te 
worden. Vetvervangers 
kunnen daarbij een uit- 
konnst zijn. Het zrjn stof- 
fen die wemig of geen 
calorieen bevatten, 
maar we I de ovarige 
vettige eigenschappen 
bezitten van de natuirr- 
lyke olsen en vetten, die 
veel voedings- en ge- 
notmiddelen zo on- 
weerstaanbaar lekker 
en ongezond maken. 




Nobelpriizen 

1989 



Geneeskunde 

Pfof dr A. BiHrau 

Oncogenen control©' 
ren normaal het 'soGt- 
aal gedrag' van cellen, 
doordat ze cod ere n 
voor bijvoorbeeld groei- 
factoren of receptorsn 
op de cel Als ze een 
wijziging ondergaan 
kan de groei van de cel 
op hoi slaan en ontslaat 
Ranker. Michael Bishop 
en Harold Varmus kre* 
gen de Nobelprijs voor 
hun werk aan oncoge- 
nen. 


Natuurkunde 

Prof dr J. Reuss, 
prof dr S Stoite. 
dr H. Termeulen en 
dr W. Meerts 

Dankzij de NobelprijS' 
winnaars Norman Ram¬ 
sey. Wolfgang Paul en 
Hans Dehmelt beschik- 
ken we thans over hy- 
pernauwkeuhge klok- 
ken en kunnen moleku- 
len gedurende langere 
tijd opgesloten en be- 
studeerd worden. Fun- 
dam en tele fysica met 
tal van toepassingen. 


Schelkunde 

Prof dr H. Tabak en 
dr C. Play 

Tot voor kort vie! uit elk 
biochemisch leerboek 
op te maken. dat de Ra¬ 
tal yse van reacties in 
organismen uitsluitend 
door eiwitten (enzy^ 
men) wordt verzorgd, 
Door het onderzoek 
van Tom Cech en Sid' 
ney Altman is duidelijk 
geworden dat ook 
sommige RNA-moleku* 
len katalytische eigen* 
schappen bezitten. 



Glad 

Ir A, Welleman 

Zodra de ganzen zuid- 
waarts trek ken is er 
weer kans op mist, 
sneeuw en winterglad- 
heid, Deze verschiinse- 
len maken verkeers- 


deelname extra moei- 
lijk. Van de wegbeheer- 
der vraagt de toestand 
van het wegdek veel 
aandacht. Gelukkig kan 
hfj gladheid goed de- 
tecteren en bestrijden, 



Stemgedrag 

Drs E. Le Gras en 
dr H. Prins 

Het lijkt er op, dat buf- 
fels stem men over be* 
slissingen die van be- 
lang ztjn voor individue- 
le leden van de kudde, 
zoals de ptaats waar de 
kudde gaat grazen. 
Ganzen wisselen infor- 
matie uit voor ze hun 
fourageergebied kiezen. 



Hoewel we voorzichtig 
moeten zijn bij het inter- 
preteren van dierge- 
drag, lijkt hier sprake 
van volksraadpleging 
in de dierenwereld. 
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SOMMIGE GOEDZIENDEN 


ZOUDEN DAAR EENS 


AAN MOETEN DENKEN 


Za’n honderdduizend Nederlanders heb- 
ben te kampen met slecbtziendbeid. 

Dat is niel zielig, maar wel verdraaid 
lastig. Want sommige slechtzienden kunnen 
bijvoorbeeld overdag redelijk goed zien. 

Maar's avonds praktisch geen snars. 

Anderen zien een paar vierkante centi¬ 
meter scherp, maar alles er ombeen wazig. 

Zo zijn er vele vormen van slechtziend- 


beid, waar weinig of niets aan te doen is. 

Ukunt erwel lets aan doen. 

Heel at an toe. Gewoon door begrip te tonen. 
Of waar nndig een belpende hand uit te steken 
Soms herkent u een siechtziende aan 
de bjtton die verkrijgbaar is bij de Nederlandse 
Vereniging van Blinden en Slecbt- 
zienden, Postbus 2344,3500 GH 
Utrecht, teletoon 030 • 93 11 41. 












